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Abstract 
There is much evidence to indicate that the climate is changing. The aims of this study were 
to  develop  meadow‐like  communities  of  Continental,  Mediterranean  and  Temperate 
grassland  species  as  a  new  approach  to  designing  sustainable  urban  landscapes  under 
different  climate  change  scenarios. To achieve  this aim, a  community of  thirty‐six  species 
from Marine, Mediterranean and Continental temperate climates were chosen to represent 
a gradient from well‐fitted to poorly‐fitted to the current British climate. The species were 
chosen  to share similar morphological characteristics,  in  terms of canopy size,  texture and 
structure. They were also chosen to be attractive  in terms of colourful flowers, from spring 
to  autumn, which  provides  a  strong  design  impact.  Three  series  of  the  experiment were 
conducted to investigate the effects of different climate scenarios on the fitness and growth 
performance  of  native  and  non‐native  species  in  meadow‐like  communities.  The  plant 
species  seedlings were  grown  in  situ  at  Sheffield  Botanical  Gardens with  three watering 
regime rates (50% increase in precipitaƟon, 50% decrease in precipitaƟon and ambient), two 
diﬀerent  temperature  treatments  (Ambient  and  Ambient  plus  30C),  two  levels  of  CO2 
concentration  (Ambient and Ambient +450PPM)    in  the presence or absence of molluscs. 
The  results  indicate  that water  availability; CO2  concentration  and  temperature  are  three 
important  factors  to  choose plant  species  for  greenspace  according  to  the  future  climate 
change scenarios. Although each of the environmental factors has specific effects on species 
fitness and adjustment, their interaction is more important.  At the Ambient level of CO2, the 
intermediate‐fitted  group  (Mediterranean  climate  species)  shows  the  highest  biomass 
production in future climate scenarios. The poorly‐fitted species cannot tolerate high levels 
of moisture, when the moisture level reaches Ambient  over 50% of the plants in this group 
will  show  negligible  growth,  but  increasing  temperature  can  decrease  this  effect  excess 
water  in  different  species  at  different  levels.  Increasing  CO2  from  the  ambient  level  to 
900PPM  enhanced  the  biomass  producƟvity  in  all  groups.  The  conƟnental  temperate 
grassland species  (poorly  fitted species) at CO2:900PPM, Temperature: Ambient, Moisture: 
Ambient  and  the  Ambient  +50%  condiƟon,  showed  similar  biomass  producƟvity  to 
Mediterranean climate species. Overall, a designed plant community of species from Marine 
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and Mediterranean climates will present the best‐fitted species to design naturalistic urban 
landscapes according the 2050 UK climate change scenarios. Mollusc grazing was aﬀected by 
different  climate  scenarios  (from  dry  and warm  to wet  and  hot).  Slugs  showed  different 
behaviours  in  dry,  wet,  warm  and  ambient  temperature  in  terms  of  plant  selection  for 
feeding. There was no significant difference in biodiversity support between native and non‐
native species regarding mollusc grazing. 
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Chapter 1: IntroducƟon 
 
1.1   Background 
Densely populated areas are changing and more complicated  landscapes  in which green or 
open spaces are considered to be of incalculable value for the welfare of people and wildlife 
(Pickett et al., 2004) are developing. Urban landscapes show an important role in supporting 
urban  “ecological  and  social”  systems  (Barbosa  et  al.,  2007).  In  urban  areas,  city  parks, 
private gardens and street green space supply essential ecosystem services (Gill et al. 1998). 
The presence of natural ecosystems such as urban parks and forests, green belts and their 
parts (i.e. trees, water) enhance the standards of life in many ways. The availability of green 
spaces  affects  the  environmental  quality  such  as  “air  and water  purification”,  “wind  and 
noise filtering”, or microclimate stabilization. Urban green space such as parks and gardens 
play  a  key  role  in  supporting  “biodiversity”  and  other  important  “ecosystem  services” 
(Barbosa et al., 2007). These landscapes increasingly support the movement of fauna to the 
cities and hence  to maintaining or  improving urban biodiversity  (Angold et al., 2006). As a 
result, they can provide a bridge between “natural environment” and “biodiversity” and the 
residents of urban areas (Jorgensen et al., 2002).  Besides important environmental services, 
urban green spaces provide “social and psychological services”, which are very important for 
the livability of modern cities and the well‐being of urban residents (Chiesura, 2004). At the 
“neighbourhood  level”,  green  spaces  help  provide  restoration  from  stress,  improving 
“mental health” (Hartig et al., 1991; Conway, 2000) for adults and also provide a space for 
children’s “physical and mental” development (Jacobs, 1961).   Green space also potenƟally 
enhances  feelings of  social protection and  safety  (Groenewegen et al., 2006; Maas et al., 
2009; Troy & Grove, 2008), increases social communicaƟon and the attractiveness of the city 
and  promotes  it  as  a  landmark  for  tourists,  increasing  property  values  and  therefore  tax 
revenues (Jim & Chen, 2009). The people who are  living  in a “greener” environment report 
lower  levels of  fear,  fewer bad manners,  less hostile and violent behaviour and  feelings of 
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insecurity associated with vandalism, and lower fear of crime in abandoned places (Chiesura, 
2004). 
It  is  clear  that  the  health,  happiness,  comfort,  safety  and  security  of  urban  residents  are 
potentially affected by the area of “green space”  in a city, the method of designing “urban 
landscape”  and  access  to  urban  green  space.    As  a  result,  any  factors  that  make  an 
impression on the urban landscape (such as climate change) will have an effect on people’s 
lives directly or  indirectly. Today,  it  is widely accepted that our climate is warming. Climate 
change  is one of the greatest environmental  issues of our time. Most of the environmental 
challenges  in  our  world  such  as  water  shortages,  flooding,  rising  sea  levels,  changes  in 
biodiversity, decreasing air quality, increased size and number of forest fires and changes to 
the  extent  and  location  of  landscape  scale  vegetation,  are  increasingly  associated  with 
climate change (Bigler et al., 2006). From the beginning of the twenty‐first century the mean 
world temperature has risen about 0.6oC and from the 1970s  increased by 0.4oC (Hulme et 
al., 2002). The 2007 Assessment Report by  the  IPCC  indicates  that GHG  (greenhouse gas) 
emissions  increased by 70% between 1970 and 2004  (IPCC, 2007). The climate of Western 
Europe  (Bakkenes et al., 2002) and Britain  in parƟcular  (Broadmeadow et al., 2005; Wilby 
and Perry, 2006) will in common with other parts of the world also change. 
 
1.2   CreaƟve opportuniƟes associated with climate change 
Climate  change  challenges  urban  planners,  urban  designers,  architects  and  landscape 
architecture professionals  to pursue  sustainability. However,  climate  change also helps  to 
free up conventional thinking, by making people come to terms with the idea that the future 
will not be the same as the past.    In the mid‐1990s, Dunnet and Hitchmough focused their 
research  on  selecting  native  and  non‐native  species  to  cultivate  sown,  naturalistic,  urban 
planting. Cost‐effective management and creating new visual forms can be achieved through 
planting  based  on  ecological  concepts  using  the  plant  species  well‐fitted  to  the  local 
environment. 
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Planting based on ecological concepts using species well‐fitted to the  local environment to 
create semi‐natural vegetation can not only reduce management costs but also create new 
visual forms in urban landscapes.  In particular, it can change our traditional planting design 
from being dominated by mono‐coloured mass planting of evergreen shrubs to richer, more 
diverse, and  long‐flowering herbaceous planting. However,  these changes are not without 
loss as meadow landscapes involve trade‐offs between drama and attractive winter effects.  
Achieving  the  desired  aesthetic  impression  over  a  long  season  can  only  be  attained  if  a 
combination of native and exotic species  is used,  in particular, when a country has a very 
limited native flora. When the combination of species is designed/planned, this combination 
needs  to  be  functional  and  also  to  address  the  aesthetic  needs  of  a  landscape.  Typical 
features  that  need  to  be  considered  are  the  colour  of  the  flowers,  the  leaf  textures  and 
inflorescence.  Low  maintenance  requirements,  while  producing  dramatic  flowering 
displays, are  only  feasible  if  the  initial  plant  density  is  controlled  and  their  growth 
requirements, adaptability and phenology are properly evaluated.  
 
1.3   Where might climate change adaptaƟon landscape species come from? 
1.3.1   Britain 
Britain  is  a  collection  of  islands  surrounded  by  sea, with  a  very  pronounced  “marine  or 
oceanic” climate.  These climates are typical of the “west coasts” at the “middle latitudes”. 
In  the marine climate  regions  the summers are mild  to warm and  the winters are mild  to 
cool  with  few  extremes  at  either  end  of  the  climatic  spectrum.  The  approximately 
temperature  in  summer  is  15ºC  and  in  winter  5ºC.  As  a  result,  the  annual  average 
temperature  in  the UK  is  about  10ºC  (Buchdahl,  2015).  Annual  precipitation  varies  from 
place  to place, between 400  to 1500mm p.a.  In comparison  to other areas of Britain,  the 
eastern UK is generally drier, all year round, and colder in winter, as it is closer to continental 
Europe, and hence caught up in high‐pressure systems in winter.  
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Figure 1.1   The climate of Britain (Buchdahl  2015) 
 
 
Figure 1.2   Yearly precipitation in Britain (Buchdahl, 2015) 
Since the 1970s, the average annual temperature of the UK has risen by 1oC. According to 
the levels of “greenhouse gases” in the atmosphere, the UK is expected to be warmer over 
the  next  three  decades.  The  “climate  change”  simulation  models  indicate,  because  of 
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increasing  temperature    (warming),  exceedingly wet winters might  be  happen  five  times 
more frequently  during the next 100 years. More river flooding and flash floods will occur as 
will a rise in sea‐level. Conversely, the models suggest that the UK could experience warmer, 
drier  summers  in  the  future  (Clark, 2013). Even  if acƟon  to  reduce greenhouse gases and 
decrease the levels of global warming and climate change is taken now, we will still have to 
deal with these changes in the future. 
 
1.3.2   The European Mediterranean region  
Given  its close geographical proximity to Britain, this region potentially represents the next 
step  in  climate  change  scenarios.   Climatic models  suggest  that  London will experience  a 
similar  climate  in  2050  to  Bordeaux,  i.e.  near Mediterranean.  The Mediterranean  region 
proper experiences cool winters and hot dry summers. With climate change some currently 
Mediterranean areas will begin to approach desert conditions. The Mediterranean extends 
from  Italy  to Morocco  (north  to  south)  and  Portugal  to  Lebanon  (east  to west). Greece, 
Malta, Cyprus, Spain, Italy, France and Portugal are the countries, which are Mediterranean 
or have areas that are Mediterranean.  
 
 
Figure 1.3       Map of Europe with Mediterranean climate areas (Worldatlas.com. N.p., 2015. Web. 
28 Sept. 2015). 
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The Mediterranean supports a very diverse flora, with some of the most characteristic plant 
communities being steppe‐like, open, dry grasslands mixed with shrubby species and small 
trees.  Depending on height, these communities are often described as garrigue and maquis.  
Almost half of  “Habitats Directive”  species are associated with  the Mediterranean Region 
(Sundset,  2009).  Mediterranean  species  from  Southern  Europe  are  currently  widely 
cultivated in the UK; however, their use in ecologically‐based designed communities has not 
yet been extensively investigated. 
 
1.3.3   Temperate ConƟnental Regions 
These  climates  occur  within  large  continental  landmasses  and  share  some  of  the 
characteristics of the Mediterranean climate but with much much colder winters with most 
precipitation as snow.   Summers are hot.   The predominant vegetation type  is steppe, and 
mixes of grasses and forbs and sometimes dwarfs shrubs. As such, these climates might be 
thought of as a further step in climate change gradients from Britain at the present moment.  
Examples  of  these  steppe  environments  include,  the  rennosterveld  of  South  Africa,  the 
Puszta of Hungary, the Pampas of Argentina, the steppes of the former Soviet Union and the 
Prairies in central North America (Ucmp.berkeley.edu, 2015).  
Woodward et al. (2004) state that “Grasslands oŌen occur in areas with annual precipitation 
between 600 and 1,500mm and average mean annual temperatures ranges from −5 to 20°C” 
(Woodward et al., 2004). In reality this means vegetaƟon types that experience temperature 
ranges from ‐40oC to +40oC. 
 
CHAPTER 1: Introduction 
7 
 
Figure  1.4  annual  precipitaƟons  and  temperature  of  Grassland  compared  with  other  “defined 
biomass” (Woodward & Lomas, 2004).  
1.4   Overall aim of the research  
The overall aims of this research are to assess the adaptability and fitness of designed plant 
communities and  individual species under different climate change projection scenarios.  It 
aims to  look not only at  individual factors e.g. temperature, precipitation and CO2 but also 
on  the  impacts of  combinations and  feedback between  these  factors.  It aims  to  start  the 
process  of  understanding  how  plant  communities  could  be  designed  for  use  in  public 
landscapes  as  part  of  the  process  of  climate  change  adaption.  In  addition  to  considering 
physical factors such as temperature and CO2 , it  also look at how biological factors such as 
mollusc herbivory interact with these physical factors. 
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1.5   The research 
A  series  of  experiments were  undertaken  to  simulate  and  investigate  the  effects  of  the 
climate  change  phenomena  on  designed,  meadow‐like,  plant  communities.  This  study 
assesses the impacts of different levels of CO2 concentration, precipitation and temperature 
on Grassland  and  Steppe Vegetation  from Mediterranean  climate  (Southern  Europe)  and  
Continental  climate    (South West  of  North  America  ), which were  combined with  some 
native  plant  species  of Western  Europe  (Maritime  climate).  Reproductive  performance, 
phenology and the growth rate of species were studied. The first study looked at the effect 
of  six different  climate  change  scenarios  for  the UK on  key  species  (Chapter 3).  Secondly 
climate  change  and  biodiversity  in  urban  green  space were  investigated  by  focusing  on 
molluscan herbivory  in  six UK  climate  change  scenarios  (Chapter 4). This was  followed by 
studying the effect of different levels of CO2, temperature and water regime on productivity 
and plant fitness in a designed plant community (12 climate change scenarios) in Chapter 5. 
Studies  on  the  impact  of  different  levels  of  environmental  factors  on  species  have  been 
conducted in chapters 3, 4 and 5. 
 
The key research questions associated with this research are as follows: 
 
 Will  it be possible within  current  climate  change  scenarios  to  continue  to use  the 
plant species which are utilized in green spaces at the present, in the future as well? 
(Chapters 3 and 5)    
 Do the species of grassland in Maritime climate zones respond to  UK climate change 
scenarios in a common way? (Chapters 3 and 5)    
 Is  it  possible  to  use  the meadow  vegetation  of  European Mediterranean  climate 
zones and the species of Continental grasslands in a designed plant community in the 
UK’s current climate situation? (Chapter 3)    
 Does competitive capacity of  these  intermediate and poorly  fitted  species  increase 
under climate change scenarios? (Chapter 3)    
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 Does the competitive capacity of currently well‐fitted native and near native species 
decline under climate change scenarios? (Chapter 3)    
 Will grassland species of Mediterranean (hypothesised to currently be  intermediate 
in  fitness)  and  Continental  grasslands  (hypothesised  to  be  poorly‐fitted)  become 
more fitted in the future UK climate and in a designed plant community? (Chapter 3)    
 Does molluscan herbivory interact with climate change to affect the stability of both 
individual species and the plant community? (Chapter 4)    
 What are the impacts of molluscan herbivory on the composition of designed 
meadow communities under different climate scenarios? (Chapter 4)    
 Does  increasing  CO2  concentration  in  interaction  with  changing  climate  variables 
(temperature and moisture) lead to predictable changes in PGR ? (Chapter 5)    
 Is  it possible to design a plant community of Mediterranean meadow vegetation or 
Continental  grasslands  species  in  an  urban  landscape  under  future  UK  climate 
scenarios? (Chapters 3,5 and 6)    
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CHAPTER 2: A SHORT REVIEW OF PAST RESEARCH  
 
2.1   The Changing Nature of Climate   
There is a common consensus that the temperature has increased in most part of the world 
over the past century.  Since the beginning of the 21st Century, there has been a rise in the 
world’s temperature by an esƟmated 0.6°C, with an  increase of 0.4°C recognised  from the 
1970s  (Hulme  et  al.,  2002).  Importantly,  the  IPCC’s  2007  Assessment  Report makes  the 
suggesƟon that, during the period 1970–2004, there has been a 70% increase in Greenhouse 
Gas  emissions  (IPCC,  2007).    Climate  change  will  have  a  major  eﬀect  on  physical  and 
biological  phenomena  and  processes  across  the  range  of  spatial  and  temporal  scales.  
Negative  impacts will  be  felt  in  terms  of  biodiversity  changes,  decreasing  air  quality,  the 
distribution and resilience of wild‐occurring vegetation, water shortages, flooding, rising sea 
levels, and the increased number and scale of forest fires (Bigler et al., 2006). 
Climate change is already having a marked effect on Western Europe’s climate (Bakkenes et 
al., 2002), as well as that of Britain specifically  (Broadmeadow et al., 2005; Wilby & Perry, 
2006). By 2050, models suggest that London will experience a near Mediterranean climate, 
similar  to  that currently experienced by Bordeaux  in  south‐west France  (Broadmeadow et 
al.,  2005; Hitchmough,  2011).  In  addiƟon  to  background  climate  change,  the  urban  heat 
island  effect  is  expected  to  intensify  as  a  direct  result  of  ever‐increasing  temperatures, 
especially during summer periods, resulting in threats to human health and well‐being in the 
built environment, particularly in southern England (Hulme et al., 2002).  
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2.2   Climate Change in the UK 
Central England Temperature (CET) has been monitored conƟnuously since 1772, providing 
one of the longest records of climate and its change in the world. Whilst there are still many 
unknowns  in  the  climate  science,  the  consensus  research  view  (IPCC,  2014)  is  that  the 
warming rates experienced cannot be explained by variations in the natural climate, but are 
believed  to  be  due  to  the  huge  increases  in  greenhouse  gas  emissions  and  the  use  of 
aerosols post‐industrialisation. Central England temperatures have shown a much faster rise 
than  the mean  land  temperatures on  a  global  scale. This may be due  to  the  influence of 
higher sea‐surface temperatures  in the North Atlantic, stemming from natural variations  in 
the North AtlanƟc circulaƟon (UKCP02). The climate of the UK changed in diﬀerent aspects. 
The annual mean precipitation of England and also Wales were systematically recorded from 
1766.  From  that  Ɵme,  the  mean  precipitaƟon  in  the  UK  has  not  significantly  changed. 
According  to  the  data,  it  is  clear  that  there  is  a  significant  difference  between  mean 
precipitation in summer and winter and it has decreased in summer and increased in winter. 
But, although during  the  last 50 years  it has changed a  liƩle, during  the  last 45 years  the 
pattern of rainfall has changed as well. All parts of the UK have experienced wetter winters 
with  heavy  precipitation.  However,  at  the  same  time  all  regions,  with  the  exception  of 
Northern Scotland and North‐east England, have experienced drier summers (UKCP09). 
Climate change has been  idenƟfied by  the UK Climate ProjecƟons  (UKCP09) as potenƟally 
the most  significant  threat  facing humanity,  and  this organisation has been  charged with 
providing  data  and  informaƟon  up  to  the  end  of  the  21st  Century  to  support  efforts  to 
reduce greenhouse gas emissions to allow adaptation to climate change effects that cannot 
be circumvented. Three different scenarios are detailed  in these projections: high, medium 
and  low  greenhouse  gas  emissions.  These  predicƟons  are  based  on  30‐year  projections; 
2010–2039,  referred  to  as  ‘the 2020s’; 2040–2069,  referred  to  as  ‘the 2050s’;  and 2070–
2099, referred to as ‘the 2080s’, with the inclusion of three probability levels: 10%, 50% and 
90%. The strength of evidence to support the projected changes is given by probability level 
maps (UKCP09).  
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The UKCP emphasizes “it  is not necessarily the most  likely projection. Because the changes 
presented  are  relaƟve  to  a  1961‐1990  baseline”  (UKCP09).  The  level  of  greenhouse  gas 
emissions  have largely been determined by the greenhouse gases which have already been 
emitted, so there is little difference between the high and the low climate change   scenarios 
in 2020 (UKCP09).  
  
2.3   Specific predicƟons for the UK in 2050 and 2080:  
There  has  been  a  significant  increase  in  atmospheric  CO2  at  a  rate  of  an  esƟmated  1–
2µmol/mol on an annual basis, predominantly owing to the burning of fossil fuels (Keeling et 
al., 1995), with levels predicted to reach in excess of 700µmol/mol by 2100 (Houghton et al., 
1995). Such an increase is recognised as having the propensity to change the energy balance 
of the planet,  inducing critical changes  in naturally occurring vegetation, agriculture, urban 
greenspace and horticulture (Adams et al., 1990). Key changes linked with CO2 increases will 
be potentially higher temperatures and decreases  in the moisture  levels  in soil (Mitchell et 
al.,  1990) where  there  is  no  increase  in  precipitaƟon  (Rind  et  al.,  1990).  In  the  specific 
context of  the  climate of  the UK,  climate change  scenarios  imply  the potential  for annual 
temperature  increases  of  an  average  of  between  1°C  and  5°C  by  2080,  with  winter 
temperature  increases  obviously  lower  than  summer  temperatures.  Moreover,  the 
seasonality of precipitation also will be affected, with winters expected  to be as much as 
30% weƩer by 2080 and  summers as much as 50% drier. Such esƟmaƟons, however, are 
dependent on  two key  factors, namely, emission scenarios and  the region  itself  (Hulme et 
al.,  2002).  Mean  temperature  changes  in  the  summer  are  recognised  as  being  most 
profound in southern England and much lower in North‐west Scotland. The most significant 
precipitaƟon changes are expected in winter, with increases of as much as +33%, specifically 
across  the  western  UK  (UKCP09).  In  the  summer,  the  most  notable  change  will  be  in 
precipitaƟon, with this decreasing by 40% in the far south of England. Changes that are close 
to zero are expected  in northern Scotland, with changes  in the wettest days of the winter 
ranging from around zero as opposed to +25% in other areas of Britain. 
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2.4   Climate Change Eﬀects on Urban Landscape  
Research publications concerned with the effects of climate change on urban greenspace are 
relatively few (Wilby & Perry, 2006; Gill, 2006). Nonetheless, some of the effects of climate 
change on urban greenspace have been considered (Gill, 2006).  
 In spite of all maintenance and management in the urban landscape, including urban parks 
and gardens,  the  climate  remains  the most  important  factor, which  controls  the  range of 
species  and  their  “behaviour”,  “Physiology”  and  “phenology”  in  the  urban  landscape 
(Bisgrove & Hadley, 2002). 
Extremes of soil and water, storms and temperatures, will have significant effects on fungal 
diseases and insect pests, and hence the growth of trees (Broadmeadow, 2002). Moreover, 
climate change has the capacity to  increase the utilisation of urban greenspace by citizens 
seeking to take advantage of the cooler microclimate  in urban greenspace during times of 
high  temperatures  (McEvoy  et  al.,  2006).  These  increases  in  use  will  place  addiƟonal 
pressures on  the  growth of  vegetation  and particularly  in historically  important  elements 
such as mown turf in such areas (London Climate Change Partnership, 2002).  
Longer  frost‐free winter periods and other changes  in temperature are beginning to affect 
the  growing  season  in  the  UK  (Bisgrove  &  Hadley,  2002),  with  every  degree  of  annual 
warming meaning the growing season  is extended by as many as three weeks  in the south 
and 1.5 weeks in more northern regions.  
Accordingly, the expectaƟon  is that, by the 2050s, threshold spring temperatures could be 
witnessed 1–3 weeks earlier than at the present Ɵme, with a corresponding delay of winter 
temperatures by 1–3 weeks (Hulme et al., 2002). A growing season that is longer would have 
an effect on the phenology of plants, as highlighted by various scholars  (e.g. Sparks & Gill, 
2002; Sparks, 1999), which, in turn, would encourage a number of subsequent phenomena, 
including earlier  flowering,  leaf appearance and plant maturity,  in addition  to delayed  leaf 
fall, prolonged  flowering  into winter time,  ‘unseasonal’ spring bulb  flowering and the near 
continuous  growth  of  lawns,  thereby  increasing  maintenance  costs  for  grass  cutting 
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(Bisgrove & Hadley, 2002).   Of course  these diﬀerences already occur across  the UK, with 
South‐west England and Wales experiencing almost frost‐free wet winters  in stark contrast 
to winter conditions  in central and Northern England.   In this sense we are already familiar 
with the nature of future climate change, the gradients will, however, be stretched further.  
These  differentials will  be maximal within  urban  areas where  plant  phenology  is  already 
hugely affected by the urban heat island (White et al., 2002; Roetzer et al., 2000). Moreover, 
higher carbon dioxide levels in combination with higher temperatures enhance the speed of 
plant species growth, development and their growth rate. As a result, the herbaceous plant 
will die or go into the dormant situation before they use the full growing season (Bisgrove & 
Hadley, 2002).   
These changing climatic gradients will impact on the types of plant that can be grown, with 
those plants better able at adapting being most favoured. In South‐east England, beech trees 
are being seen to decline due to more regular summer moisture stress (Bisgrove & Hadley, 
2002), with the London region,  in contrast, more able to adapt to climate change owing to 
its greenspace being dominated by hybrid and oriental planes that naturally grow  in hotter 
climates, such as  in the Mediterranean (White, 1994). In addiƟon, it is well known that dry 
and  hot  climates  facilitate  the  growth  of  sweet  chestnuts,  and  further  support  a  larger 
number of species (London Climate Change Partnership, 2002).   Whilst most of the climate 
change  discourse  is  on  the  negatives  of  climate  change, within  urban  areas,  species  that 
grow  less well will  be  counterbalanced  by  species  that  grow  better  in  a  climate  change 
world;  there will  be  opportunities  as well  as  threats.    Throughout  the  Twentieth  century 
there have been a large number of new trees introduced (Grimshaw et al., 2009) in response 
to the changing climatic conditions. 
Much of the discourse on urban greenspace has focused on the balance between pests, their 
hosts and  their enemies, and how  this balance  is  likely  to be affected by  climate  change, 
making  it  difficult  to  be  conclusive  on  likely  paƩerns  of  damage  (Broadmeadow,  2002). 
Insect  distributions  and  their  life  cycles  are  significantly weather‐dependent  (Burt,  2002), 
with  population  sizes  generally  increasing  with  temperature  increases  (Broadmeadow, 
2002).  The  range  of  some  native  insects will  progress  northwards  in  direct  response  to 
warmer  temperatures and  longer growing seasons  (Bisgrove & Hadley, 2002; Parmesan et 
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al., 1999).  Some species will expand their range others will show contracƟon.    Pest insects 
currently common  in continental Europe are highly  likely to expand their territories to the 
UK (Bisgrove & Hadley, 2002).  However, there will also be a likely increase in the diversity of 
flying insects, for example in butterfly diversity and abundance (Gill, 2006). 
Beyond  the  fears  of  new  pest  and  disease  epidemics,  the main  threat  to  existing  tree 
populaƟons  in greenspace  is  likely to be drought (Bisgrove & Hadley, 2002; Broadmeadow, 
2002; Gill et al., 2004; Gill, 2006).   
Trees experiencing drought‐related stress are  identified as being particularly susceptible to 
various pathogens. Capacity  to withstand  summer droughts  could  also be weakened  as  a 
direct  result  of winter  rainfall,  causing  anoxia  in  the  root  and  thus  impacting  on  rooting 
depth  (Broadmeadow,  2002).  In  turn,  this  further  increases  trees’  vulnerability  to  wind 
throw (Bisgrove & Hadley, 2002; Broadmeadow, 2002).  
 
2.5   Climate Change and Grasslands  
The effects of these droughts will initially be most obvious on mown grass growth as a result 
of the shallow depth of roots of this vegetation.   When water supply  is without restriction, 
almost 99% of all water taken from the plant’s roots  is  lost as a direct result of through‐air 
transpiration  (Raven  et  al.,  1998).  Furthermore,  the  potential  for  grass  fires  to  occur,  as 
witnessed  in the July 2006 heatwave experienced  in Greater Manchester,  is far more  likely 
(Greater Manchester Fire and Rescue Service, 2006; Gill, 2006). Accordingly, it is essenƟal for 
the spatial occurrence of drought conditions to be well‐examined and considered  in direct 
relation to grass within climate change and baseline settings. 
When  seeking  greater  understanding  of  global  change  responses  for  natural  ecosystems 
(Zaveleta et al., 2003), there is a wealth of data derived through laboratory experiments on 
plants’ reactions to CO2, moisture and temperature  (Larcher, 1983). Temperature changes, 
and the response to such, all depend on the characteristics of the species of plant, and thus 
may  be  negative  or  positive,  depending  on  the  overall  health  of  the  environment. 
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Importantly, the effects of some factors could be counterbalanced by others: as an example, 
biomass production will be increased through higher CO2, whilst biomass production will be 
lessened as a result of lower precipitation (Gifford et al., 1984; Cannell, 1985). Should there 
be  no  change  in  precipitation  or  temperature,  the  root/shoot  ratio  could  be  increased 
through an  increase  in CO2 as  the plant adapts and  responds  to decreasing C  limitation  in 
line  with  the  limitaƟon  of  nutrients  (Troughton,  1977).  Should  there  be  an  increase  of 
precipitation  along with  CO2,  there  could  be water  stress  reductions  that  are  ultimately 
counterbalanced by the decreased C limitation, where the net effect on the root/shoot ratio 
would not be simple to estimate. Plant response effects following climate change cannot be 
established  through photosynthesis only, and  the effect of  climate  change on ecosystems 
will not be established only  as  a  result of plant  responses. Decomposition  response,  as  a 
result of moisture‐ and  temperature‐related changes, probably will be as notable as  those 
experienced  during  photosynthesis.  However,  decomposition  should  not  have  a  direct 
impact stemming from CO2 (Lamborg et al., 1983).  
When  aiming  greater  insight  into  the  long‐term  effects  associated  with  global  climate 
changes on the operation of the ecosystem, one of the key approaches is to model a micro 
ecosystem that  is subject to factorial manipulations and that has the capacity to produce a 
quick  response  (Shaw, 2002). Annual grasslands containing a diversity of small, short‐lived 
plants are regarded as an appealing model system for global change experiments (Shaw et 
al.,  2002). When  aiming  at  establishing  a  viable  global  change manipulation  of  an  entire 
ecosystem,  complete  with  animal,  microbial,  plant  and  soil  processes,  an  area  of 
approximately 1m2  is adequate (Shaw et al., 2002).    Importantly, the yearly  lifecycle of the 
dominant plant enables somewhat brief experiments to be carried out across a number of 
complete generations (Reich et al., 2001).  
The majority of experimental studies under natural field conditions, specifically those geared 
towards the responses of the ecosystem to global change have addressed only single global 
changes.  Few  studies  have  examined  two  or  more  interacting  treatments  and  system 
responses.  Experimental manipulations such as changes in CO2 concentration, precipitation 
and  temperature,  for  example,  are not  common  in  relation  to  ecosystem  studies  (Grime, 
1973; MiƩelbach et al., 2001), despite the fact that elevated CO2 is regarded as being a key 
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driving force behind the phenomenon of climate change (Vitousek et al., 1997). A number of 
modelling  investigations  have  been  centred  on  addressing  ecosystem  responses  to 
multifactorial  global  changes  (Tilman,  1988;  Goldberg  &  Miller,  1990).  However,  the 
theoretical  foundation  underpinning  the  estimation  of  ecosystem  responses  to  multiple 
factors  is  incomplete.  Accordingly,  in  an  effort  to  establish  and  identify  the  impacts 
concerning  climate  change  on  the  ecosystem,  a  number  of  different  experimental 
manipulation works need  to be  carried out  in  the  context of  terrestrial ecosystems, on  a 
global  scale,  ensuring  the  inclusion  of  increased  temperature,  elevated  CO2  levels  and 
changes in precipitaƟon volumes and trends (e.g. Wright, 1998; Knapp et al., 2002; Beier et 
al., 2004).  
It  is  challenging  to  bring  together  experimental manipulations  that  involve  CO2  increases 
alongside changes in precipitation and temperature in ways that do not confound the results 
(Beier et al., 2004, 1998). Thus  far, no experimental research has been undertaken on  the 
effects  of  climate  change  in  the  specific  area  of  designed  plant  communities  in  urban 
settings. 
 
2.6   The Eﬀects of Mollusc and Invertebrate Grazing in Urban Greenspace  
Invertebrate  herbivory  in  combination  with  plant  competition  have  potentially  dramatic 
effects on the overall dynamics of plant assemblages, however, these interactions have not 
been afforded as much attention as is desirable (Rodríguez & Brown, 1998). Throughout the 
past ten years, experimental work (such as those by Bruelheide & Scheidel, 1999 and Wilby 
&  Brown,  2001)  have  demonstrated  the  importance  of  bioƟc  interacƟons  and,  more 
specifically, mollusc‐herbivory, with  climate,  and  how  these  have marked  impacts  on  the 
development  of  grassland  vegetation  and  plant  survival.  In  temperate  regions  with 
seasonally moist  climates,  the development and overall  composition of both  semi‐natural 
(e.g. Bruelheide & Scheidel, 1999; Wilby & Brown, 2001) and designed (Hitchmough & de la 
Fleur, 2006) herbaceous  vegetaƟon  (Hitchmough & Wagner, 2011)  is  strongly aﬀected by 
these herbivores. The species of plants signify the developmental phases (seedling or adult), 
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where seedling size and plant establishment methods have direct effects on molluscs grazing 
in  the greenspace  (Fenner et al., 1999; Hanley et al., 1995; Hulme, 1994; Baskin & Baskin, 
1998; Hanf, 1973; Hitchmough & Wagner, 2011).  
Some  of  the  herbivores  recognised  as  most  important  in  low  herbaceous  vegetation, 
specifically  in  regions  of  low  temperature,  are  slugs  (Rees &  Brown,  1992; Hulme,  1996; 
Rodriguez  &  Brown,  1998),  which  can  have  a  notable  impact  not  only  on  the  species 
composition of plant communities but also on the composition of the biomass (Oliveira Silva, 
1992; Hanley et al., 1995; Hulme, 1996; Bruelheide & Scheidel, 1999). Furthermore, in those 
settings where the climate is seasonally moist, slugs’ herbivory has equivalent affects in the 
development and composition of both semi‐natural (e.g. Bruelheide & Scheidel, 1999; Wilby 
& Brown, 2001) and designed (Hitchmough & de la Fleur, 2006) herbaceous vegetaƟon. They 
exert  a  fundamental  selecƟon pressure  (Harper,  1977), which,  as  a  result,  can  eventually 
lead to the evoluƟon of resistance to herbivory (Harper, 1977). Studies that have analysed 
individual  slug  species’  grazing  effects  have  emphasised  that  grassland  ecosystems  are 
notably impacted by mollusc herbivory (e.g. Pallant, 1972; Hanley et al., 1995; Grimm, 2001; 
Scheidel & Bruelheide, 2001). Nonetheless,  thus  far, only a  few studies have  focused on a 
herbivore’s role  in the diversity of vegetaƟon (Huntly, 1991; Silva, 1992). Mostly, the focus 
has been on plant communiƟes that are most resistant to mollusc herbivory (Grime, 2001; 
Scheidel & Bruelheide, 2005).  
Amongst plant species in Europe, the grazing of slugs has been the focus of much study (e.g. 
Briner &  Frank,  1998;  Fenner  et  al.,  1999;  Frank,  2003; Hulme,  1994;  Keller  et  al.,  1999; 
Scheidel &  Bruelheide,  1999).  In  the  specific  context  of  Central  Europe,  a  region where 
continentality has made  slug grazing a minor ecological  factor,  the  spread of  the  invasive 
slug  Arion  lusitanicus  has  increasingly  impacted  on  semi‐natural  meadows,  affecting 
compeƟƟve processes and species coexistence (Grimm, 2001; Buchsmann et al., 2005).  
There  is  a  strong  association  between  the  intensity  of  slug  activity  in  Europe  and 
anthropogenic urban habitats, namely parks and gardens, not only in relation to their native 
distribuƟon  range  (Pfleger & Chaƞield, 1988), but also  in  terms of  their  introduced  range 
(e.g.  Holland  et  al.,  2007).  In  contrast,  there  is  very  liƩle  understanding  of  the  various 
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influences on slug herbivory on prairie species in remnant habitats in North America, despite 
the fact that European slugs are recognised as a risk factor to those prairie species that are 
endangered in their naƟve ecosystems (Maze, 2009). 
Given that  in public spaces slug‐control measures  in urban naturalistic vegetation designed 
to  provide  for  ecosystem  services  and  human  cultural  systems,  is more  or  less  politically 
impossible, grazing by slugs can have profound effects (Hitchmough & Wagner, 2011). This is 
particularly so  in  the preliminary establishment stage, when plant seedlings are very small 
and especially palatable to slugs (Hanley et al., 1995; Frank, 1998; Hanley, 1998). Slugs are 
known  to  be  a  key  factor  in  influencing  vegetation  composition  throughout  the  earliest 
phases of secondary succession. In contrast to adult plants, it is common for them to contain 
lower  concentrations of  secondary metabolites  (Fenner  et al.,  1999; Hanley  et al.,  1995), 
with  fewer  hairs  and  other morphological  structures  that  act,  in much  the  same way,  to 
decrease palatability (Scheidel & Bruelheide, 1999). Slug grazing is not as likely to have such 
a profound effect on established plants, although there may be a notable reduction in their 
fitness  and  vigour  (Ehrlén, 1995).  Slug  grazing  in  spring when  species are producing  their 
new  leaves  from  buds  and  adult  shoots  is  particularly  damaging  too  many  species. 
Importantly, amongst European grassland species, there  is much variation  in palatability to 
slugs (Fenner et al., 1999), and it has been implied that species‐specific variations in the size 
and overall chemistry of seedlings could be responsible for such diﬀerences (Hulme, 1994): 
those  that have  larger  seedlings  seem  to be  far better positioned  to  survive  slug grazing; 
However,  they  are  also more  able  to  withstand  grazing  and  to  recover  (Hitchmough  & 
Wagner, 2011). 
Through  feeding  on  vegetation,  invertebrate  herbivores  not  only  decrease  vegetation 
productivity  and  associated  biomass,  but  also  change  the  overall  species  composition 
(Buchsmann  et  al.,  2005).    Although  slug  species  are  generally  considered  polyphagous 
(Buchsmann  et  al.,  2005),  it  is  common  for  them  to  prefer  specific  plant  species whilst 
choosing not to  feed on others  (South, 1992; Briner & Frank, 1998; Frank & Friedli, 1999). 
The impact of these processes are complicated, encompassing a number of variables (Rees & 
Brown, 1992; Crawley, 1989, 1997) for example, should the slugs choose to graze on only a 
select few species, the abundance of these would decline and, potentially, could even result 
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in their complete eradication from the vegetation. This does not necessarily result  in plant 
species’ diversity loss:  if these species are competitive the diversity of the community could 
increase  through  enabling  other,  less  vigorous,  species  to  thrive  (Brown & Gange,  1989; 
Bach, 1994; Olﬀ & Ritchie, 1998). 
The overall productivity of  a  site  in  terms of  above  ground biomass has  an effect on  the 
number of plant species  likely to be present  (Hector et al., 1999; Tilman et al., 2002) with 
biodiversity generally  increasing as productivity decreases. These patterns arise because of 
the  increased  interspecific  competition  for  light with  increasing productivity. Predation by 
slugs mediates  these  relationships  through preferential  feeding on given species  (Fraser & 
Grime, 1999). The idea that herbivory can increase plant diversity implies that most species 
in those communities are relatively unpalatable to grazing slugs.  
Lanta  (2007)  found  that generalist herbivores  such as  slugs  tend  to preferentially  feed on 
subordinate  palatable  species,  in  his  study  (Hypochaeris,  Lychnis  and  Alopecurous),  as 
opposed to  fast‐growing dominant competitors. The fast‐growing community dominants  in 
this study were unpalatable, resulting in increases in the overall productivity of the mixtures. 
The general palatability of various species across different developmental phases to molluscs 
requires more  understanding  and  knowledge  in  an  effort  to  ensure  the  design  of  such 
sustainable  naturalistic  plant  communities will  be well‐informed  (Hitchmough & Wagner, 
2011). 
 
2.7   Climate Change and Invertebrates 
At the present time, ecosystem services are being affected and influenced by climate change 
in  terms  of  primary  production  (e.g.  Melillo  et  al.,  1993)  and  water  flux  and  quality 
(Vorosmarty  &  Sahagian,  2000).  Ecosystem  services  are  recognised  as  the  supply  of 
advantages  from  ecosystems  to  society, which  are  fundamental  in  supporting  human  life 
(Chan  et  al.,  2006).  Research  invesƟgaƟng  relaƟonships  between  climate‐change‐related 
responses  by  invertebrates  to  ecosystem  services  consequences  are  rather  limited.    The 
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majority  of  ecosystem  services  are,  however,  affected  by  invertebrates  in  some  ways 
(Prather et al., 2013). 
The  studies  that  do  exist  focus  on  insect‐mediated  changes  to  ecosystem  services  in 
response  to  climate  change  (Volney  &  Fleming,  2000;  Ladanyi  &  Horvath,  2010;  Rojas, 
Locatelli & Billings, 2010; Moraal & Jagers op Akkerhuis, 2011; Raﬀerty & Ives, 2011).  These 
tend  to be centred on only  the direct services  (and disservices) provided by  invertebrates, 
with no mention of  the  indirect effects  through  food web  interactions  (Traill et al., 2010).  
Owing to the fact that they are recognised as being highly sensitive to climate change, the 
climate  change  effects  on  these  organisms  at  the  ecosystem  level  need  to  be  assessed 
(Prather et al., 2013). 
However,  it  is possible to make some general conclusions on the effects of climate change 
on slug herbivory on the basis of past studies (e.g. Briner & Frank, 1998; Fenner et al., 1999; 
Frank, 2003; Hulme, 1994; Keller et al., 1999; Scheidel & Bruelheide, 1999; Hitchmough & 
Wagner,  2011).   As  soŌ  bodied  animals,  slugs  are  highly  sensitive  to  desiccation  and  are 
most acƟve  in  terms of  feeding under moist  condiƟons.   Nystrand and Granstroom, 1997 
found  that  damage  from  slugs was directly  correlated  to  the duration of  the  soil  surface 
staying moist. Climate change scenarios that involved longer drier summers suggest that slug 
grazing will be  reduced during  these  times of  year, whereas  it  is  likely  to be extended  in 
warmer  wetter  winters.   What  is  completely  unknown  is  what  the  net  effect  of  these 
changes will be for both naturally occurring and designed urban plant communities. 
 
2.8   NaturalisƟc Design of a Plant Community   
Throughout  the  past  twenty  years,  there  has  been much  attention  directed  towards  the 
design of structurally diverse and species‐rich naturalistic vegetation for utilisation in urban 
areas  (Kingsbury, 2004).   This aƩenƟon has centred on semi‐natural stereotypes,  including 
North  American  prairie  and  Eurasian  meadow,  as  a  substitution  for  species‐poor 
monocultural  planƟngs  (Kingsbury,  2004).  Such  developments,  to  some  degree,  have 
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encouraged  the  view  that  such  vegetation,  especially  when  involving  native  species 
established  by  sowing  (e.g.  Luscombe  &  ScoƩ,  2004),  necessitates  a  lower  degree  of 
resource  input  in establishment and  longer‐term management when compared with more 
convenƟonal planƟngs  (Oudolf & Kingsbury, 2005).   These percepƟons have run  in parallel 
with  the view  that  such vegetation might also be  considered more attractive, not only  to 
those  people  living  in  urban  seƫngs  (DunneƩ  &  Hitchmough,  2004),  but  also  to  native 
invertebrate species (Hitchmough & Wagner, 2012.). Moreover, even when species that are 
non‐native to the area are used, naturalistic vegetation that is complex  in terms of species  
diversity, species phenology (Crisp et al., 1998; Asteraki et al., 2004), and spaƟal form (Smith 
et al., 2006a), is likely to be a more valuable habitat  for fauna that are naƟve to the seƫng 
than monocultural plantings (Hitchmough & Wagner, 2011).  
There particular  advantages  to be garnered  from  interacting with nature  in urban places.  
Much of the research  in this area has dealt with nature  in a very vague, generalised sense.  
More  specific  work,  for  example  Özgüner  &  Kendle  (2006),  has  shown  that  flower‐rich, 
nature‐like vegetation is particularly attractive to urban people.  These aesthetic preferences 
run in parallel with the attention given during the past two decades to the design of species‐
rich and structurally‐diverse, naturalistic vegetation for use in urban green spaces to benefit 
biodiversity.  In  actuality,  during  recent  years,  there  has  been  a  wealth  of  landscape 
development  in urban areas  involving the application of ecological or naturalistic styles;  in 
other words, designs centred on semi‐natural stereotypes, including prairie and meadow, as 
mentioned  previously,  providing  a  substitute  for  species’  poor  monoculture  plantings 
(Hitchmough, 2011; Kingsbury, 2004).  In response to the separaƟon of people from nature 
during the industrial revolution, new perspectives have been adopted in many rich western 
countries  towards  the  creation  of more  natural  landscapes  as  a means  of  ensuring  that 
contact with more natural  settings  is preserved  (Kendle &  Forbes,  1997).  The naturalisƟc 
landscape style in the UK, for example, has a long history, and was a significant factor in the 
18th Century when the English Landscape Garden first appeared.  In the nineteenth century, 
landscape naturalism coexisted with  far more architectural styles, sometimes on a smaller 
urban  scale, notably by William Robinson  in  the  ‘Wild Garden’  (Robinson & Darke, 2009). 
NaturalisƟc  landscapes  reappeared  as  a major  force  in  the UK  in  the 1970s  as  ‘nature  in 
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ciƟes’  or  ‘ecological  design’  (Ruﬀ,  1979;  Ruﬀ  and  Tregay,  1982),  and  these  ideas  were 
adopted  in various park systems and New Towns, to varying degrees.   McHarg (1969), and 
Hough (1995) were  influenƟal thinkers  in the applicaƟon of various principles and theories 
surrounding the design of ecological landscapes in urban areas, but their ideas were mostly 
associated with planning, rather than design scales. 
At the design scale, natural planting design  is the concept of taking species and combining 
them in ways that reflect the character they display in the wild (Oudolf & Kingsbury, 2005). 
This approach embraces ecology as a dynamic concept, with change within the planting over 
time a key part of  the design process. Thoughtful plant  selection  is  the preliminary  stage.  
The  selection  of  a  species  that  is  appropriate  for  the  new  environment  and  which  can 
compete and persist is not a simple task; rather, there is a fundamental need to examine the 
natural setting and to investigate how such species can grow naturally in their environment 
and subsequently achieve stable species combinations. Accordingly, when implementing the 
design of a naturalistic vegetation that  is species‐diverse  in nature and thereby potentially 
well‐positioned to support a wide variety of  fauna,  it  is essential to utilise species that are 
capable of  living  for  long periods of  time as adults whilst also achieving  recruitment  from 
self‐sown seed (Hitchmough & de la Fleur, 2006; Hitchmough & Wagner, 2013). Naturalistic 
planting  involves  a  diversity  of  approaches which  are  necessary  to  deal with  a  variety  of 
contexts, for example, aesthetics, community involvement, costs, environmental education, 
safety, sustainability, and wildlife conservation (Hitchmough, 1994; Kendle & Forbes, 1997; 
Dunnet & Hitchmough, 2004).  
As design ideas based on naturalistic planting have developed, there has been an equivalent 
increase  in  asking  questions  about  what  people  think  about  the  appearance  of  these 
designed plant communities. Studies conducted within environmental psychology  typically 
find  that, overall, people  tend  to  consider natural  environments more  attractive  from  an 
aesthetic  perspective  because  of  their  continuity,  intricacy,  their  symbolic  and  cultural 
significance and their overall sensory sƟmulaƟon (Kaplan & Kaplan, 1989). The objecƟves of 
studies about “landscape preference”, are research about the conservation of aesthetically 
valuable landscape (Godlovitch, 1998) which aƩempts to find a way to describe and evaluate 
the  “public’s preference”  in  terms of  the aesthetic  values of urban  landscapes.   Research 
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studies  in  the  field  of  landscape  preferences  and  perceptions  surrounding  urban  natural 
areas  are  growing,  (Chiesura,  2004;  Jorgensen,  2004;  Özgüner  &  Kendle,  2006,)  most 
recently  driven  by  the  increasing  importance  of  biodiversity  policy  in  urban  areas.    The 
difficulties  in  this  literature are  that  it often deals with notions of  the natural  that are  so 
vague as to be meaningless.  Just because someone implies that they have a preference for 
environments they consider to be more natural, does not mean they  favour environments 
which are, at the human scale, relatively disordered.  Hence, there is a need for vegetation 
to be designed with attention to aesthetic principles if it is to achieve the aim of being well 
understood and appreciated by the public as a whole (DunneƩ & Hitchmough, 2004).   
All planting styles have a number of different sustainability‐related outcomes  in relation to 
dynamism and diversity. Naturalistic and ecologically inspired designs are typically viewed as 
being  more  sustainable  than  tradiƟonal  styles  (DunneƩ  &  Hitchmough,  1996).  In  the 
majority of situations, naturalistic planting  is further recognised as encouraging the natural 
regeneration  of  spontaneous  vegetation  on  site,  and  further  enables  distinctive  urban 
vegetaƟon to be developed (DunneƩ & Hitchmough, 1996).  Community involvement in the 
design process not only reduces labour requirements but often increases final‐use flexibility 
and  the adoption of  local materials when designing a natural  setting  (Dunnett & Clayden, 
2000). 
Amongst professionals in the field, one common idea is that naturalistic landscapes are seen 
to be far less expensive to manage when compared with more formal landscapes. A number 
of ecologists have made  the suggestion  that costs could be decreased  through adopting a 
vegetation pattern that is more natural and that will require a lesser degree of intervention 
in order for it to be maintained (Bradshaw & Handley, 1982; Brooker & Corder, 1986). This is 
probably true in some situations, such as woodlands, but in many situations these ideas are 
not  realisƟc:  Kendle  &  Forbes  (1997)  argue  that  the  costs  associated  with  naturalisƟc 
landscape management might prove to be greater when compared with some ornamental 
and  formal plantings, especially when management operations are unfamiliar and  there  is 
much intricacy in the patterning.  
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When vegetation is viewed as an educational resource, traditional formal open space is less 
able  to  provide  for  environmental  education  compared  to  more  naturalistic  landscapes 
comprising  basic  ecosystem  elements,  such  as  grassland,  woodland,  water  and  scrub.  
Historically,  it  has  been  argued  that  various  different  types  of  habitat  act  as  a  better 
stimulant  to  the  imagination  and  can  provide  a  valuable  means  of  drawing  contrasts 
between diﬀerent types of habitat (Cole, 1983). Ensuring the presence of the most valuable 
habitats  for  wildlife  is  a  fundamental  consideration  when  adopting  an  urban  landscape 
design.  Potentially,  one  of  the most  valuable  assumptions  in  relation  to  the  naturalistic 
management and design of urban  landscapes  centres on  the view  that  they are better at 
encouraging wildlife than urban landscapes based on conventional ornamental designs. Thus 
they are better able to meet wildlife conservation objectives. Increasing the overall diversity 
of plant species and habitats for birds, insects and small mammals can be achieved through 
various methods, such as creating softer edges when lining ponds and changing the mowing 
regimes so as to allow for longer grass growth.   The major change that has taken place over 
the past  ten  years  is  that  these approaches  seem  to be  successful whether pursued with 
native or non‐naƟve species  (Owen, 2013; Salisbury et al., 2015).   This recent evoluƟon of 
ecological understanding is very important in urban places as it enables a diverse fauna to be 
supported whilst  providing  a wide  range  of  physical  structures  or  seasonal  colour  effects 
that are not always possible with native species alone in small countries with a small native 
flora  (Hitchmough &  DunneƩ,  2004).    These  aestheƟcally‐based  strategies  are  critical  to 
ensuring public support for naturalistic vegetation in cities (Hands & Brown, 2002; Todorova 
et al., 2004; Özgüner et al., 2007).  
There are many  factors  that affect  feeling secure  in  the urban  landscape, and  the  form of 
design  is  one  of  them  (Özgüner  &  Kendle,  2006).  In  spite  of  all  the  advantages  of  the 
naturalistic  design  of  an  urban  landscape,  there  are  some  issues,  such  as  increasing  the 
cover available for potential attackers (Özgüner et al., 2007), that give rise to real concerns. 
Schroeder  and  Anderson  (1984)  showed  that  the  perceived  security  of  parks  and  urban 
landscapes  were  significantly  enhanced  by  high  visibility.  Involving  local  people  in  the 
management of urban  landscape,  increases  their "sense of responsibility” and, as a result, 
enhances the feeling of security whilst decreasing vandalism (Hollick, 1982; Johnston, 1990). 
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2.8.1   Landscape Design and Climate Change  
The climate change literature makes the suggestion that, in times to come, a number of the 
species  incorporated  into public planting programmes will no  longer be sustainable.  In the 
specific context of North America, for example, there has been the wide implementation of 
naturalistic design with the use of predominantly native species, whereas  in the context of 
Europe, both non‐native and native species have been used, depending on various cultural 
and  ecological  factors  (Hitchmough &  DunneƩ,  2004).  Importantly,  a  number  of  species 
utilised in the planting design initiatives of the UK, at the present time, are not well‐aligned 
to their current  locations from a climatic point of view.  In order to ensure that sustainable 
urban landscapes can be achieved, it is likely to be essential to incorporate a larger range of 
native and non‐native  species  that are  increasingly well‐fitted  to  the changing climate.    In 
Europe,  there  is  a  diversity  of  views  surrounding  the  incorporation  of  non‐native  plant 
species  in  urban  designed  landscapes,  although  the  debate  is  generally  less  skewed  to  a 
natives‐only policy  than  is  the case  in  the USA  (Hitchmough, 2011).   These arguments are 
based on concerns about potential  invasiveness and  the advantages of using native rather 
than  non‐native  species,  to  support  animal  biodiversity  to  the  greatest  possible  degree. 
NaƟveness is a concept first outlined by John Henslow in 1783. Henslow was a botanist who 
had  considered  the  concept  in  line  with  the  terms  ‘native’  and  ‘alien’,  as  applied  from 
common  law  in the  late‐1840s,  in an eﬀort to define plants that were “BriƟsh” rather than 
artefacts from elsewhere.   His  interests were mainly practical rather than philosophical.   In 
the 100 years  that  followed, a number of diﬀerent professionals,  including  zoologists and 
botanists,  have  detailed  and  examined  the  various  species  introduced with  and without 
awareness. “The Ecology of Invasions by Animals and Plants” was written by British ecologist 
Charles Elton  in 1958, at a Ɵme when there was a general  lack of agreement  in relation to 
the  overall  appropriateness  of  intervening  upon  the  introduction  of  alien  species.  It was 
some  time  later‐  notably  in  the  1990s  ‐  that  the  concept  of  ‘invasion  biology’  became 
recognised  as  its  own  distinctive  discipline  and  non‐native  species  began  to  be  seen  as 
causing harm.  In more  recent years,  there are  signs of more  thoughtful positions on non‐
native species beginning to emerge in the ecological research literature (although generally 
not in the USA) as the evidence begins to accrue for non‐native species also playing valuable 
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roles  in  terms of delivering ecosystem services.  In many countries, non‐native species and 
their introduction has notably increased the number of species in a region, both those that 
are  now  established  parts  of  the  biota  and  the much  larger  range  or  species  that  are 
transients that gradually become extinct.   This is not to say that there are not some harmful 
aliens, but rather that the balance sheet is more complex than originally thought. 
In this vein,  it  is clear that utilising a combination of both non‐native and native species  in 
urban  public  environments  enables  a  greater  impact  in  terms  of  colour  (Hitchmough  & 
Woudstra, 1999).   NaƟve  species  tend  to be accepted as  the most  suitable plants  for use 
when aiming at achieving the most sustainable planting as they are often highly pre‐adapted 
to  local  climates  with  the  assumption  that  they  have  been  sourced  from  comparable 
biomass as  in urban settings. They are particularly useful because of  their high capacity  in 
many  cases  for  self‐reproduction,  without  this  being  regarded  (as  it  is  with  non‐native 
species), as a biological  invasion. Nonetheless, exotic plants have also been  recognised as 
part of many civilisations and designed  landscapes  for  long periods of  time, particularly  in 
Europe and Asia,  thus meaning  it  is essential  to  consider  the views of people  in  terms of 
what they perceive to be suitable (Kendle & Rose, 2000). Accordingly, there are a number of 
valuable  opportunities  centred  on  improving  the  aesthetic  character  of  urban  landscapes 
through ensuring  the  careful  selection of non‐native plant  communities.  It  is  common  for 
plant fitness,  in an urban setting, can be significantly  impacted by the habitat  in which the 
species has evolved, where the species will be seen to be a better fit when the habitat is well 
aligned  with  the  environmental  conditions  apparent  at  the  location  of  cultivation.  Such 
plants will generally be the most sustainable (Hitchmough, 2011). With this in mind, the view 
might be taken that  local native species typically will be more fitted to many planting sites 
than  species  from  further  afield  (Schmitz &  Simberloﬀ,  1997; Gilbert &  Anderson,  1998; 
Parker et al., 1999). Although the view seems to be relatively true when taking into account 
climatic factors (Davis, 1989; Hitchmough, 2011), some species prove to be well‐fitted even 
when those environments are comparatively different to their present habitats.  Sometimes, 
this is due to their past biogeographical distribution and history.  In other cases, species that 
are  really well‐fitted  are  those  that  occur  in  habitats  a  long way  away,  that  due  to  local 
factors  such  as  altitude  and  soil  moisture  etc.,  closely  resemble  the  conditions  at  the 
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planting site.      Importantly, although  fitness  is acknowledged  to be an  important  factor,  it 
remains that there has been little attention directed towards herbaceous species.   
 
2.8.2  The  eﬀect  of  enhanced  CO2  and  Plant  Interaction  in  Designed 
Communities 
It is expected that, by the end of the 21st Century, atmospheric CO2 levels will have doubled, 
with an increase in mean global temperature of between 1.6°C and 6.4°C (IPCC, 2007). These 
changes will  have  significant  impacts  on  physiological  processes  and  the  development  of 
plants  (Jordan,  2002;  Fiscus  et  al.,  2005).  The  hypothesis  has  been made  that  increased 
levels  of  CO2  in  the  future  will mean  carbon  assimilation  will  be  enhanced,  along  with 
improvements  in species’ productivity and water use efficiency (Osmond et al., 1980), with 
general growth  responses modified, as seen  in phenology and morphology  (Bazzaz, 1990). 
When  taken  in  combination,  such  altered processes might  affect  the overall productivity, 
structure and composition of species in naturally occurring vegetation (Overdieck & Reining, 
1986;  PaƩerson  &  Flint,  1990),  with  such  projecƟons  centred  on  assessments  of 
experimental  results  from  short‐term  CO2  enrichment  tests,  which  sometimes,  but  not 
always,  provide  clear  indications  that  species  demonstrate  various  differences  in  their 
growth responses and photosynthetic reactions  to CO2. The assumption  in  the hypotheses 
suggests that,  in  line with the  increase  in CO2  levels, species seen to have a preference for 
elevated levels of CO2 will be far more competitive and will outcompete species that respond 
less  to  enrichment.  Kramer  (1981)  makes  the  counter  hypothesis  that  increases  in 
photosynthesis  in  direct  relation  to  increased  levels  of  CO2  are  commonly  recognised  as 
short‐term  as  opposed  to  permanent,  with  no  significant  impact  on  productivity  and 
ecosystem functionality. The inability to react to increased CO2 levels has been referred to as 
‘CO2 acclimation’ and  is widely considered to be a key unknown factor  in the CO2 equation 
for future environments (Bazzaz, 1990,). The significant loss of sensitivity to higher levels in 
this  regard  can  be  rationalised  by  directing  attention  to  other  fundamental  growth 
resources, such as light, nutrients and water, which may be seen to be more restrictive than 
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CO2 in regulating overall carbon gain, as well as in terms of the growth process overall. With 
this  noted,  the  conclusion  is  drawn  by  Kramer  (1981)  that,  ‘In  nature  the  rate  of 
photosynthesis  and  biomass  production  probably  is  limited  more  often  by  water  and 
nitrogen deficiency than by the low CO2 concentration of the air.’ 
Assessment of the expected outcomes in vegetation stemming from changes in CO2 levels on 
a plant community, might be  focused on communiƟes comprising C3 and C4 plants, which 
respond differently due to anatomical and biochemical differences in the uptake pathway of 
CO2. Importantly, as a whole, the C4 group is recognised as having a general photosyntheƟc 
rate  an  esƟmated  50  Ɵmes  greater  than  that  of  the  C3  group  (Osmond  et  al.,  1982).  In 
specific regard to carbon uptake in photosynthesis and growth, C4 plants are seen to be far 
more efficient when compared to non‐eﬃcient C3 plants (Black et al., 1969), although not of 
course  when  temperatures  are  subopƟmal  for  the  C4  species.  However,  C3  species’ 
photosynthetic  rates  do  show  the most  pronounced  sensitivity  in  response  to  CO2  levels 
(Pearcy & Bjorkma, 1983), with growth and photosynthesis diﬀerences between C3 and C4 
species  at  increased CO2  levels  known  from  a  number  of  experiments  (Patterson &  Flint, 
1980; Carlson & Bazzaz,  1980; Carter & Peterson,  1983;  Zangerl & Bazzaz,  1984; Wray & 
Strain, 1986, 1987; CurƟs et al., 1989, 1990). When reviewing the working hypothesis, the 
statement  is made  that  CO2  levels  direct  preference  to  the  C3  group  through  redirecƟng 
their competitive balance. Results garnered through the completion of experiments provide 
support for this hypothesis (PaƩerson & Flint, 1990; Long & Hutchin, 1991).   
In the past two decade, Large‐scale, experiments to test this hypothesis were carried out but 
have been plagued by significant changes in CO2 levels (Barnola et al., 1987). All changes in 
settings  for CO2 must be  represented  in  the  structure and  composition of  the vegetation. 
Information  relating  to  issues  such  as  CO2  effects  on  plant  processes  must  be  in  the 
physiology  of  the  different  species  and  reflected  in  the  species  composition  of  plant 
communities (Barnola et al., 1987) 
A number of different plant exposure methods and systems have been used, such as branch 
bags  (Barton et al., 1993; Kellomäki & Wang, 1997; Saugier et al., 1997; Robertnz, 1999), 
free air CO2 enrichment (FACE) systems (Hendrey et al., 1999; Herrick & Thomas, 2001), glass 
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domes with adjustable windows (Urban et al., 2001), open‐top chambers (Leadley & Drake, 
1993;  Norris  et  al.,  1996)  and whole‐plant  closed  top  chambers  (Kellomäki  et  al.,  2000; 
Medhurst  et  al.,  2006). All  of  these methods  have  provided  notable  contribuƟons  to  the 
general knowledge surrounding plants’ complex responses to elevated CO2. Nonetheless, all 
of these systems have a number of different drawbacks as well as benefits.  
When combining CO2 with other environmental factors, however, there is the issue of cost.  
It  is  difficult  for  the  CO2  levels  to  be  manipulated  without  creating  highly‐artificial 
greenhouse‐type surroundings, which can provide somewhat dubious results.  In the recent 
past,  experiments  have  suggested  that  growth  cabinet  chamber  systems  seem  to  be 
appropriate (Zhou et al., 2012) as they provide a number of different climatic conditions for 
air temperature (T a), relative humidity (RH) and CO2 concentration (Ca).I 
 
2.9   Plant CommuniƟes and CompeƟƟon  
2.9.1   Plant Growth Rate and Relative Growth Rate 
Any  increase  in plants’ dry weight  is  referred  to  as  the plant  growth  rate, which  is  taken 
across a specific duration. Dry weight increases are commonly linked with an increase in the 
size of  the plant  (FiƩer & Hay, 2001). From a historical perspecƟve, people have normally 
shown a greater degree of interest in choosing species in designed plantings with a quicker 
rate of growth as opposed to those that grow at a slower rate when incorporated in a mixed 
community.   
Those  plants  that  grow  at  a  quicker  rate  demonstrate  higher  carbon‐exchange‐producing 
leaves and roots at a  faster pace. Although  it  is accurate to state that high‐growth species 
can be valuable  in overcoming weed  issues  in the community, there  is also a tendency  for 
such plants to eliminate those plants that are slower growing, thus resulting  in a decline  in 
diversity and a lower degree of visual interest. In‐community competition therefore needs to 
be considered in order to ensure that a functional and secure community can be produced. 
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Importantly, high plant growth rates are seen to be  fundamental when dealing with those 
soils that are highly productive. A  lack of stability will be evident amongst  low‐productivity 
species as a result of high  levels of water and nutrients promoting high‐productivity weed‐
like species (Dunnet & Hitchmough, 2004). 
When categorising different species, especially seedlings,  in terms of resource competition, 
a relaƟve growth rate method has been applied  (Grime & Hunt, 1975; Grime et al., 2007). 
Small seeded species are usually seen to have greater rates of growth (Turnbull et al., 2008) 
and  also  have  a  tendency  to  be  more  ephemeral  species  associated  with  more  open 
habitats.  In the work completed by Gross (1984), the eﬀects of seed size and growth were 
identified amongst monocarpic perennial plants, with the conclusion drawn that the relative 
growth rates of seedlings was seen to have an inverse link with seed size, with faster relative 
growth  rate being seen amongst small‐seeded species when compared with  larger‐seeded 
ones. Comparable paƩerns have been recognised by Turnbull (2008). EssenƟally, the view is 
that  successful  establishment  depends  on  the  interplay  between  plant  traits  and 
characteristics,  including emergence  time,  seedling growth  form and  relative growth  rate, 
with seed size also someƟmes aﬀecƟng such factors (Gross, 1984; Rey, 2004). 
 
2.9.2   CompeƟƟon in Designed Plant CommuniƟes  
In  naturalistic  planting  in  designed  landscapes,  higher  levels  of  competition  between 
individual herbaceous plants  is experienced owing  to  the  fact  that  there  is a much  closer 
sowing  space  than  in  conventional  planning.  Particularly  where  plants  demonstrate 
differences in their growth forms and their rates of growth, this results in what is referred to 
as competitive asymmetry, where some plants are more competitive in fighting for light and 
other  resources  than other plants  (Schwinning & Weiner, 1998). Grime  (1979) makes  the 
statement  that  plant  competition  in  the  adult  and  earlier  stages  are  associated  with 
neighbouring plants’  tendency  to adopt  the  same nutrients, volume of  space, quantum of 
light and water. Understanding  these processes  in plant communities has been a  focus of 
much  research  across  the  past  thirty  years.  There  are  two  key  factors  that  restrict  the 
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survival and growth of possibly dominant aggressive species: stress and disturbance. In aerial 
plant parts, the developmental stages and the timing of growth etc., have a notable effect 
on  survival  value  in  compeƟƟve  situaƟons  amongst  species  (Harris,  1977). Most  of  this 
research has been undertaken on semi‐natural plant communiƟes (for example Tilman 1990 
& 1988).    Importantly, however,  further  study  is needed  in  this area  in order  to establish 
how  varying  growth  rates  may  be  accommodated  that  allow  relative  stability  within 
designed naturalistic plant  communities. The work of Hitchmough et al. has explored  this 
territory,  looking  at  growth  rate  differences,  as  well  as  differences  in  the  biomass 
productivity,  prior  to  combining  the  species  in  designed  plant  communities  (Sayuti  & 
Hitchmough,  2013).    The  general  paƩern  to  emerge  from  this work  is  that  fast‐growing 
species  eliminate  slow‐growing  species  (where  these  species  are  shade  intolerant)  in  the 
short‐term  in  competition  for  resources  in  communities.    This  process  of  elimination  can 
only be reduced when the abundance of the  former per unit area  is reduced. Competition 
can  also  be  used  as  a  positive  strategy;  by  increasing  the  sowing  density,  sown  species 
compete  more  effectively  against  weedy  species  (Hitchmough  &  de  la  Fleur,  2006; 
Schwinning & Weiner, 1998).   However,  this also has a negaƟve eﬀect on  slower growing 
sown  species, which  tend  to be eliminated  through  competition with  the  fastest  growing 
ones. When developing planted or sown multi‐species communities, there is a need for the 
species to be understood and evaluated in terms of their different growth rates and growth 
patterns,  as  these  differ  between  species.    This  is  in  addition  to  understanding  their 
flowering  period,  growth  rates  and  size  at maturity  in  order  to  ensure  a  community  is 
developed  that  can  function  effectively  and  be  attractive  over  long  periods  of  time 
(Hitchmough, 2004).  
 
2.9.2.1   CompeƟƟon for water  
Wilson and Tilman (1993) propose that in those environments where there is an abundance 
of  light but a  restriction of soil  resources, water availability  is a key  factor  in competition. 
Weiner (1988) poses the view that  light compeƟƟon  is fundamental owing to the fact that 
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plants can grow bigger  in fertile soil; when there  is a  lack of nutrients and water, however, 
the  opposite  is most  likely  to  be  true  (Casper  &  Jackson,  1997).  Such  a  view  is  keenly 
supported  by  a  number  of  past works, which  emphasise  that  below‐ground  competition 
intensity  increases  as  productivity  levels  decrease  (Putz &  Canham,  1992; Wilson,  1993; 
Wilson & Tilman, 1993) 
Competition  for water  begins when  seedlings  first  emerge,  becoming  fiercer  as  seedlings 
increase  in  size. As proposed by Schwinning & Weiner  (1998),  the hypothesis  surrounding 
water‐based competition is centred on the key idea that each unit of biomass is seen to be 
equal in its contribution to water‐uptake.  
It  is  anticipated  that  competition  for  water  is  “size  asymmetric”  and  corresponds  to  a 
“plant’s water  potential”.  Thereby,  the  larger  plants with  lower  ‘tissue water  potentials’ 
open their stomata longer to increase transpiraƟon (Schwinning and Weiner, 1998).  
Casper and Jackson showed (1997) that water uptake is driven by “plant transpiraƟon” and 
is  a  function  of  “water  movement”  to  the  root,  maximum  rate  of  “transpiration” 
[SOMETHING MISSING HERE]  (Schulze, 1994).  In “root  interacƟons mechanics”, specifically 
in relation to below‐ground competition, as a result of increasing “effective water diffusion”, 
the degree of competition  increases (Baldwin, 1976). The compeƟƟon  is dependent on the 
soil moisture available and also on the root system capacity (Friedman and Orshan, 1974). 
Vila & Sardan (1999) and Silvertown et al. (2012) have studied the eﬀects of making changes 
to the moisture regime under which herbaceous plants were growing and they  found that 
this impacted on dominance patterns and vegetation changes. In a dry area grassland biome, 
for example, the turnover and change of tufted perennials depends on the rainfall regime, 
with  drought‐related  mortality  leading  to  significant  compositional  change  (O'Connor  & 
Bredenkamp, 1997). Araya (2011) found that fynbos niche segregaƟon in the Western Cape 
of South Africa can be witnessed in the field. Research carried out in an English meadow by 
Silvertown  (1999),  further  highlighted  that  plant  communiƟes  are  segregated  across 
hydrological  gradients  generated  by  shade  from  trees.  Air  temperature  and  near‐ground 
solar  radiation  are  reduced  through  shading, with  plant  and  soil  evaporation  rates  being 
observed to decline (Breshears et al., 1998) 
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Some studies on seedling growth  in herbaceous communities  indicated that,  increasing the 
water moisture availability  in a plant  community  shows a positive effect on  their growth. 
This  can  happen  because  decreasing  soil  evaporation  enhances  the  “counter‐balancing 
water”  loss  through  the  canopy  (Vila  and  Sardan,  1999).    In  plant  communiƟes,  the  root 
system, the depth of roots, and water absorbing efficiency are three  factors which control 
the degree of water compeƟƟon (Archibold, 1995). 
 
2.9.2.2   CompeƟƟon for light  
In a community, each species has a somewhat different leaf morphology, shoot and growth 
habit when  compared  to  the  others. Despite  the  fact  that  similar  patterns may  be  seen 
amongst various species, the capacity to compete for light between species in a community 
ultimately rests on their own ability to utilise newly produced and stored photosynthates  to 
fuel  shoot  elongaƟon.  The  work  of  Grime  (1979)  illustrates  how,  in  closed  herbaceous 
vegetation,  stature‐related variations could have a notable effect on  survival, with height‐
related  differences  also  related  to  significant  changes  in  the  capacity  of  the  plant  to 
successfully compete for light. Competition for light has been found to be a key mechanism 
in the  loss of diversity amongst plant communities (Hautier et al., 2009). Owing to the fact 
that nutrient  and water  availability  can have  a  key  effect on  the way  in which  growth  is 
produced;  such  factors  have  a  notable  effect  on  light‐related  competition.  The  spatial 
arrangement  of  leaves  can  have  a  fundamental  effect  in  the  competitive  ability  for  light 
(Grime, 1979; SpiƩers & Aerts, 1983; Mitchley, 1988; Barnes et al., 1990; Aerts et al., 1990). 
In  designed  vegetation  there  is  potential  for  herbaceous  vegetation  to  be  created  as 
“multiple  layers” of species, all stacked on  top of each other. This  typically  involves plants 
that are  low‐growing, shade‐tolerant and spring‐flowering, with mid‐canopy species which 
flower  in  late  spring  through  to  summer.   The  tallest  species  typically  flower during early 
autumn  (Ahmad & Hitchmough, 2007). Complicated  structures pertaining  to  layers can be 
established  to  fully  exploit  the  utilisation  of  resources  within  the  vegetation,  whilst 
simultaneously  limiting  invasive weedy species  from  the outside and maximizing  flowering 
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periods to exploit wildlife opportunities and the biodiversity of  invertebrates (Hitchmough, 
2008). It is imperaƟve to provide a suitable and aƩracƟve image in a designed natural urban 
landscape. In this method of design, it is necessary to pay attention to the aesthetics of the 
physical characteristics of the plant species.  In the particular context of mixed communities, 
with  the  combination  of  low  and  high  canopy  species,  variations  in  growth  rate  and  size 
asymmetry  allow  some  species  to  receive  more  light.  Larger  plant  species  are  able  to 
decrease  light  levels amongst smaller species (Parker & Muller, 1982). Importantly, there  is 
the thinning of small species under adult plant’s shading, with shading smaller in comparison 
to  those  seedlings  that  are  exposed  (Vila &  Sardan,  1999).  In  ecologically‐based  planting 
factors that have an influence on competitive interactions, such as light, this would have an 
influence on the way in which practitioners decide on the outcomes of competition amongst 
the plants to be uƟlised (Hitchmough, 2010).   
 
2.9.2.3   CompeƟƟon for Soil Nutrients  
There are two well‐known contrast perspectives in the competition for nutrients.  Tilman & 
Grace, 1990) suggest that compeƟƟon for nutrients between species increases when there is 
a  lower availability of nutrients  in  the  soil.   Grime  (1979, 2002) poses  the view  that  such 
responses work in a diametrically opposite manner, with competition increasing in line with 
the increase of nutrients. Grime makes this interpretation owing to the fact that, when plant 
biomass  is high, compeƟƟve asymmetry  is evident  (Weiner & Thomas, 1986), with  slower 
growing species eliminated on a  larger scale.  In  the case of highly  infertile soils, however, 
biomass is rarely sufficient for marked competitive asymmetry to be a powerful factor.  
Soil fertility in urban regions is known to demonstrate considerable variation; overall, this is 
owing to both unintentional and intentional eutrophication. The majority of plants are seen 
to create more biomass at a quicker rate when fertile soil is used compared to that present 
in  landscapes  not  subject  to  eutrophicaƟon  (Bullock & Gregory,  2009).  Soil  nutrients  are 
commonly  distributed  heterogeneously  and  supplied  episodically  (Cadwell  et  al.,  1996). 
Nutrient  uptake will  increase  per unit  root  length when  plants  grow  on  nutrient‐rich  soil 
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(Fransen et al., 2001). As a result, compeƟƟon will increase in the case of more ferƟle soils. 
In  communities  of  species  as  opposed  to  agricultural  and  horticultural  monocultures, 
increasing  the  levels  of  fertility  limits  the  capacity  for  maintaining  species  diversity. 
Competition  intensity  is  increased  in  line with  the extent of nutrient availability  in  the soil 
(Buckland & Grime,  2000). Heterogeneous  paƩerns  of  nutrient  renewal  in  soil  can  aﬀect 
competition.  
Furthermore,  the  way  in  which  the  roots  react  to  dealing  with  a  soil  resource  with  a 
heterogeneous  distribution means  that  competitive  asymmetry  changes  (Casper &  Cahill, 
1996).  For  example,  the  study by Aerts  (1999) demonstrates  that  those habitats  that  are 
high  in  nutrients  are  dominated  by  fast‐growing  perennials with  a  tall  stature,  although 
these  demonstrate  high  turnover  rates  of  leaves  and  roots.  Those  species  that  are  fast‐
growing  and  that  achieve  a  significant  rate of  growth  tend  to eliminate  slow  growth  and 
small  seedlings, with  the  lower  species  facing a  shading effect.  In  such  settings,  individual 
species  will  commonly  be  seen  to  respond  to  additional  nutrients  by  eliminating  other 
species and thus becoming more dominant themselves (Tilman & Grace, 1990). In the view 
of  Grime  (1979),  the  highly  compeƟƟve  species  will  suppress  other  species  at  higher 
nutrients  levels.  A  drop  in  the  overall  richness  of  the  species  will  be  witnessed  in  this 
situation.  A  number  of  researchers  concerned with  the  richness  of  species  in  regard  to 
nutrient availability (Pausus & AusƟn, 2001) suggest that the richness of species drops along 
the  resource  gradient with  the  decline  in  nutrient  concentraƟon  (Grime,  1973;  AusƟn & 
Smith, 1989; Pausus & Carreras, 1995; Vetaas, 1997). 
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CHAPTER  3:  THE  EFFECTS  OF  DIFFERENT  LEVELS  OF  WATER  REGIME,  AND 
TEMPERATURE  ON  BIOMASS  PRODUCTIVITY  AND  PLANT  SPECIES  FITNESS  IN 
DESIGNED PLANT COMMUNITIES  
 
3.1   IntroducƟon 
Today, much attention  is paid  to biodiversity, and  the potential  impact of climate change on 
biodiversity.  In most parts of  the world plant distribution will be affected by climate change. 
According  to  the  IPCC  (2001)  climate  change  is  esƟmated  to  exacerbate  the  loss  of  species 
most,  where  those  species  have  restricted  climate  and  habitat  requirements,  and  limited 
migraƟon capabiliƟes. Thomas et al.,  (2004) have esƟmated  that climate change may  lead  to 
between  3–21%  of  all  endemic  plant  species  of  Europe  becoming  exƟnct  by  2050.  Species 
composition will  change  in  every  part  of  Europe  in  a  different way.  Bakkenes  et  al.  (2006) 
suggests that “The most dramaƟc changes will occur in Northern Europe, where more than 35% 
of the species composiƟon in 2100 will be invasive, and in Southern Europe, where up to 25% 
of the species now present will have disappeared under the climatic circumstances forecasted 
for 2100” (Bakkenes et al. 2006). 
On the European and other continental  land masses climate change will  lead to movement of 
species, as some existing species become less fit and current unfit species become more fit.  In 
the designed, culturally founded  landscapes of cities reducing the climate change will need to 
involve parallel, but strongly human mediated processes.  New plant species, from other parts 
of  the  world,  which  are more  similar  to  future  climate  change  scenarios  and  hence more 
tolerant, will become essential in designed sustainable urban landscapes. Although, currently in 
most parts of the world, alien plant species are considered as unsustainable design elements in 
urban landscapes (Hitchmough 2011), in the future, these attitudes will have to change. 
These  incoming  or  alien  plant  species  have  ecological  functions  in  urban  landscape,  as  do 
current native  species. They  support native  invertebrates and also   are attractive  for people, 
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and facilitate a range of ecosystem service functions which are generic and not based on plant 
origin.  
Greenhouse  gases,  moisture  availability  and  temperature  are  three  important  factors  that 
should be considered  in climate change research.  Impacts of water stress on plant growing  in 
urban landscape were investigated by the researcher in different aspects.  This study is the first 
to  look  at  the  effects  of  changing  precipitation  and  temperature  on  a  designed  community 
plant of native and alien meadow plant species in urban landscapes.  
3.1.1   Objectives  
The specific objectives of this study were:  
 To  investigate  the  effects  of  different  climate  change  scenarios  on  a  designed  plant 
community in an urban landscape 
 To investigate the effects of different climate change scenarios on plant species fitness 
and adaptation. 
 To  investigate  the  possibility  of  using  the  intermediate  fitted  species  from  southern 
Europe  (Mediterranean  climate),  and  poorly  fitted  species  from  the  Southern  Rocky 
Mountain Region (Continental climate) in current and future urban landscape according 
to the 2050  UK climate change scenarios  
 To evaluate the growth performance and vegetative phenology of the well fitted species 
from Western Europe (Maritime climate)  in UK urban  landscape according to the 2050 
UK climate change scenarios. 
 
3.1.2 Design process: 
 Multiple canopy layered plant communities are a new approach to naturalistic planting design, 
which has been developed by James Hitchmough in UK (DunneƩ and Hitchmough 2007). 
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Multiple  layered  plant  communities  are  a  community  of  long  flowering  period  with  shade 
tolerant species in the lower layers and shade sensitive species in the upper layers. These kinds 
of planting arrangements are  increasingly used by designers and  landscape architects around 
the world.  The  Olympic  Garden  in  London  is  one  of  the  best  examples  of  this method  of 
planting  design  (designed  by  James  Hitchmough  and  Nigel  Dunnett).  There  are  different 
strategies  for designing a multi  layer community of plant  species  such as plant habitat  focus 
system, plant survival strategy  (Grime’s C‐S‐R strategy) and plant strategy type model  (Rainer 
and West 2015).  
Rainer and West believe that “Many different approaches exist, ranging from purely empirical 
to  science‐based  plant  classification.  Even  though  none  of  these  has  been  able  to  create  a 
perfect method  for planting design,  simplifying  and  combining  the best  aspects of  each  can 
help tremendously” (Rainer and West 2015). German researchers such as Richard Hansen and 
Friedrich Stahl  suggested a plant habitat  focus  system. Richard Hansen and Friedrich Stahl  in 
their book “Perennials and their garden habitat” explained that  if the species were planted  in 
conditions similar to their wild habitat, they would live longer, be more resilient and be easier 
to manage (Hansen and Stahl 1993). They split species into the five categories and introduced a 
scale  of  sociability  for  the  plant  species  with  the  solitary  specimens  at  beginning  of  the 
spectrum,  category 1,  and  clonal‐spreading  ground  covers  at  the other end of  the  spectrum 
(category  5):  “The  plant  species  at  the  lower  end  of  sociability  (1  and  2)  are  generally  tall, 
visually dominant and should be arranged individually. The plant with higher level of sociability 
are  suitable  for  groundcover  and  should  be  used  in  a  group”  (Rainer  and West  2015).  This  
approach  is essentially based on the  idea that the patterns and spatial arrangement  found  in 
nature are essentially optimal. All of the plant lists in the book were based on species available 
in the Europe at the time. Translating his list into regionally appropriate examples for the other 
part of the world takes a high degree of plant knowledge. Also this strategy cannot explain how 
species from different habitats can still form effective designed community. These days many 
designer and  researcher  such as  James Hitchmough and Piet Oudolf have  created  successful 
plant  communities  with  plants  from  different  habitats  (Rainer  and West  2015,  Oudolf  and 
Kingsbury 2013).  
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Messer (2008) believed that plant species have to be selected for mulƟ layer communiƟes and 
arranged by taking into account the following traits:  
  Choice of suitable site/habitat conforming (Hansen& Stahl 1993)  
  Thematic focus of the planting (i.e. blue‐yellow contrast)  
  Growth rhythm (short‐term dynamics, annual aspects, height in various seasons, long‐ 
term dynamics)  
  Life expectancy of the plants  
  Plant sociability (Hansen& Stahl 1993) 
  Reproduction and rate of propagation  
  PopulaƟon biological strategies (Grime, Hodgson & Hunt 1986)  
  Aesthetic criteria (layering, colour combinations, texture)  
Ahmad  and  Hitchmough  suggested  that  “to  achieve  successful  multi‐layer  communities 
requires  avoiding    high  densities  of  large,  fast  growing  species with  dense  basal  foliage  are 
avoided, especially during the first year”(Ahmad and Hitchmough,  2007). The visual impact of 
the  slow‐growing  species  is  critical  to  designing  multiple  canopy  layers  of  meadow‐  like 
communities. They need more time to develop, and this in turn, reduces the aesthetic value of 
a developing community in the first year. Lower layer species cover the soil early spring (such as 
Primula vulgaris and Primula veris). They help  to  increase  the  foliage cover values at ground 
level played an  important role  in not only   the aesthetic but also  in community management. 
They made  it much harder  for weeds  to  invade and become established.  In multiple  canopy 
layered plant communities design the survival of the species with the lowest leaf canopies will 
be inversely proportional to the percentage of species with taller foliage. Typically medium and 
tall  foliage canopies species, growth and development during  the  late spring, early  to  late of 
and also early Autumn.  
In this study, to answer the fundamental  issues, the same method which was used by Ahmad 
and  Hitchmough  2007,  SayuƟ  and  Hitchmough  2013 was  used  to  design MulƟple  canopies 
layered plant communities. One of the primary hypothesis of this research is that the aesthetic 
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of  a  designed  plant  community  will  be  affected  by  climate  change  in mixed  communities, 
because  the establishment, development  and  the  growth  rate of  species  can be affected by 
climate change. 
 
3.1.3   Species selecƟon  
Temperature‐change  scenarios  in  Europe  vary  regionally  but  show  a  clear  trend  toward 
warming. The average projected  temperature  increase  in Europe  ranged  from 2.1‐C  to 4.4‐C. 
Britain will experience wetter and hotter summers in the future and in some parts (particularly 
Southern England) drier summers and wetter winters. As a result of these effects and change in 
the  pattern  of  precipitation,  the  species  composition  and  life  form  diversity  of  the  plant 
communities  have  changed  markedly,  which  includes  the  abandoned  groves  and  in  the 
periodically clear‐cut coppice stands (Gondard et.al 2001).  
In order to provide a naturalistic design of multi‐layer plant community and according to the UK 
climate change  scenarios,  the plant  species of  three different habitats  (Western Europe with 
Maritime  climate,  Sothern  Europe with Mediterranean  climate  and  Rocky Mountain  Region 
with Temperate Continental climate) were investigated.  
The climate of Mediterranean region of Europe is characterised by hot dry summers and humid, 
cool winters. It is also very capricious with sudden heavy rain or bouts of high winds. It includes 
high mountains  and  rocky  shores,  thick  scrub  and  semi‐arid  steppes,  coastal wetlands  and 
sandy beaches (Sundseth, 2009). This region is one of the world's top biodiversity hotspots. The 
Mediterranean has not only a very rich biodiversity but also a large number of species that do 
not exist anywhere else. While most central and northern European forests are now dominated 
by  only  a  dozen  or  so  tree  species,  the  Mediterranean  forests  are  much  more  diverse, 
harbouring up to 100 diﬀerent tree species (Sundseth, 2009). Other areas of the Mediterranean 
are covered in grasslands. These semi‐arid stepped areas may seem barren and lifeless but, on 
closer inspection, reveal an equally rich wildlife. 
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Temperate grasslands are located north of the Tropic of Cancer (23.5 degrees North) and south 
of the Tropic of Capricorn (23.5 degrees South). Summer temperatures can be well over 38Co 
degrees, while winter temperatures can be as  low as  ‐40 Co (Miller 1992). They typically have 
between 255mm and 900mm of precipitaƟon a year, much of it occurring in the late spring and 
early summer. Snow often serves as a reservoir of moisture  for the beginning of the growing 
season. It is increased with an increase in alƟtude (Nelson and Williams 1992).  
Parts of  the Rocky Mountains  in North America  are  considered  as  temperate  grassland. The 
Rocky Mountain  climate  is  characterized  by  summer  dryness,  abundant  sunlight,  and  rapid 
temperature change. Most precipitation falls as snow in winter.  The distribution of vegetation 
in  the  Rocky  Mountains  correlates  directly  to  elevation  changes,  which  influence  the 
temperature and availability of moisture. Different plant communities characterize each zone 
(such as foothill, montane, subalpine, and alpine) from the base of a mountain to the top, and 
each  zone may  contain  several  types  of  plant  communiƟes. More  than  5,000  plant  species 
occur in the Rocky Mountains (Nelson and Williams 1992).  
The  flora  of  the Mediterranean  region  and  North  America  temperate  grassland,  provide  a 
unique opportunity to selecting and  introducing new plant species to the UK urban  landscape 
according to the future climate change scenarios. 
Thirty six species, 12 naƟve to Western Europe, 12 from the Southern Europe, and 12 from, the 
Southern  Rocky Mountain  Region  (Continental  climate)  species were  chosen  to  represent  a 
gradient  from well  fitted  to poorly  fitted  to  the current British climate. The characteristics of 
these species are shown  in Table 3.1, 3.2 and 3.3. These 36 species were uƟlized  to create a 
biological meadow assay  to  investigate  climate  change  in  the  form of a multi  layer designed 
meadow community.  
This study was undertaken on the criteria for plants selection are as follows: 
 Seed availability 
 Typical fitness to UK conditions 
  Canopy size, and form morphological similarity 
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 Flowering period, Plant height and Aesthetic function of the species 
 Diverse yet complementary ecological strategies 
 Appropriate in relaƟon to UK 2050‐2080 climate change scenarios. 
The heights of species were important to designing a multi‐layer meadow community and they 
were selected and characterised into 4 groups in terms of their height: 
 
1: <20 cm   2: 20‐40 cm    3: 40‐80 cm     4:  > 80 cm 
 
 
 
Figure 3.1   multi layer plant community (Rainer and  West, 2015) 
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Seeds for the study were purchased   from Jellito Seeds, Schwarmsted, Germany, and Alplains, 
Colorado,  USA.  Species  were  selected  on  the  basis  of  their  performance  in  gardens  and 
designed  landscapes, as recorded  in the horticultural  literature, their natural distribution, and 
the experience of “plant experts”, in particular Professor James Hitchmough. 
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Table 3.1   The Maritime climate (mostly Western Europe ) plant species  
Species  Habit  Typical fitness  Flowering period  Plant height(cm)  Aesthetic function 
Arnica montana  Mat with 
ascending stem 
Well  May ‐ August  20–60   Orange – yellow  flower 
Bupthalmum salicifolium  Hummock  Well  All the Summer  50 ‐100   an abundance of yellow daisies 
Centaurea montana   Hummock  Well  May ‐ July  Up to 50  blue flower  
Galium verum  Mat with 
ascending stem 
Well  May ‐ September  up to 50  Acid yellow  flower panicles                                     
Geranium sylvaticum                     Hummock  Well  June – July  up to 70  Violet blue flower valuable in early to midsummer 
Knautia arvensis                              Hummock with 
ascending stem 
Well  May – August  50 to 100  violet‐blue flower, High attractive to the bees and 
butterflies  
Origanum vulgare                           Hummock  Well  July ‐ October  35   Aromatic pink flower, High attractive to the bees 
and butterflies 
Phyteuma spicatum (var. coeruleum)   Hummock with 
ascending stem 
Well  May – June  60‐80  Blue flower 
Primula veris                                   Mat with 
ascending stem 
Well  March – May  20  Yelow flower in spring. 
Prunella vulgaris                              Mat with 
ascending stem 
Well  June – September  20 cm  a groundcover species  with long period of  violet 
flower 
Salvia pratensis                                Hummock with 
ascending stem 
Well  June – August  Up to 60  Violet  flowers and attractive to bees 
Scabiosa caucasica                          Hummock with 
ascending stem  
Well  June – September  up to 50   Lavender  flowers 
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Table 3.2   The Mediterranean climate (Southern Europe) plant species  
Species  Habitat  Typical fitness   Flowering Period  Plant height(cm)  Aesthetic function 
Asphodelius lutea                    Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  May‐ June  80   Bold spikes of fragrant, star‐shaped yellow 
flowers and blue‐tinted grass‐like foliage 
centaurea triumfettii              Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  May – July  Up to 40  BLue flower , attractive to bees 
Centuarea orientalis               Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  late summer to early autumn  Up to 100  Clear  yellow knapweed flowers from beautiful 
intricate shiny buds 
Dianthus carthusianorum      Mat with 
ascending stem 
Intermediate  June ‐ September  Up to 100  Pink larg flower  
Euphorbia nicaeensis              Hummock  Intermediate  April – June  Up to 50  Yellow flower 
Hedysarum hedysaroides      Hummock  Intermediate  July – August  40  Bright scarlet flower racemes, attractive to bees  
Linum flavum 
'compactum’ 
Hummock  Intermediate  June – August  20  Yellow  flower ,attractive for bees  
Linum narbonense  Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  June ‐ July  40   Sky blue flower 
Lychnis coronaria                    Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  July ‐ August  75  red‐purple to carmine‐red flowers. Decorative 
white and silvery foliage 
Lychnis flos jovis                      Mat with 
ascending stem 
Intermediate  May – July  25   Silver foliage plant and bright rosy‐red flowers 
Paradisea liliastrum                Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  May – June  50  White flower 
Salvia nemorosa                      Hummock with 
ascending stem 
Intermediate  May – September  60   Violet flower 
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Table 3.3   The Continental climate (mostly Southern Rocky Mountain Region) Plant species  
Species  Habit  Typical fitness   Flowering period  Plant height(cm)  Aesthetic function 
Amsonia jonesii  Hummock  Poor  April‐May  30  star‐like sky‐blue flowers in spring 
Asclepias tuberosa (Colorado 
form) 
Hummock  Poor  June ‐ August  70  Orange flower 
Balsamorhiza sagittifolius               Hummock with 
ascending stem 
Poor  May ‐ June  40   Showy yellow sunflower‐like 
flowers 
Centaurea pulcherrima1                Hummock  Poor  June – October  40   Pink flower 
Delphinium barbeyi                           Hummock with 
ascending stem 
Poor  July – August  100   Large blue flower 
Dracocephalum grandiflorum2  Mat with ascending 
stem 
Poor  July – August  20  Intense blue hooded flowers on a 
compact plant 
Geum triflorum                           Mat with ascending 
stem 
Poor  May – July  25  3‐flowered, entire plant covered 
with silky hairs, ornamental seed‐
spikes 
Hymenoxys grandiflora                   Mat with ascending 
stem 
Poor  May – June  30   Yellow flower 
Penstemon strictus                                 Mat with ascending 
stem 
Poor  July – August  45   Dark blue flower, Bee atractive 
Salvia pachyphylla                       Hummock  Poor  July ‐ September  60   Blue‐violet with purple bracts,  
Sphaeralcea coccinea                 Hummock  Poor  June – July  30   long blooming season  
Zinnia grandiflorus  Hummock  Poor  July ‐ October  15   Yellow flower, Long flowering  
1. The origin of this species is turkey  but it is poorly‐ fitted species in UK                   2‐ The origin of this species is Centeral Asia 
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3.2    Material and methods  
The  research started  in spring 2012 with site and soil preparation and  the construction of 
growth cabins at Sheffield Botanical Garden.  In order to simulate climate change scenarios, 
two  different  climate  change  chamber were  designed  and  built  (see  fig.3.2).  In  total,  48 
climate control chambers were built.  
 
 
Figure 3.2   The dimensions of plots and climate control chambers 
 
 
Figure 3.3   The Climate control chambers, spring 2012 
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Figure 3. 4   Climate control chamber were covered by greenhouse UV plastic 
 
3.2.1    Climate scenarios  
This experiment was conducted under field experiment condiƟons  for a period of 3 years. 
The climate in the UK is typically mariƟme. During the research period (2011‐2014) the mean 
annual rainfall in Sheﬃeld was 877mm and the mean annual temperature 10oC. According to 
the  2050  –  2080  UK  climate  change  scenarios  on  base  of  changing  in  precipitation  and  
temperature the effect of this natural phenomena   on designed plant community  in urban 
landscape, were investigated. 
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3.2.1.1 Precipitation scenarios 
The average precipitation of Sheffield during the March to September growth season during 
the  last  50  years  (Appendix  1) was  used  as  the  ambient  base  line  of  rainfall  during  the 
experiments  to  allow  three  precipitation  scenarios  to  be  designed  around  this  ambient 
value:  
 Ambient – 50%,  
 Ambient,  
 Ambient+50% 
Table 3. 4    Calculation of precipitation amounts per month for the rainfall scenarios based on the 
average of Rainfall in Sheffield from 1955‐ 2012 
Months  Average (Ambient)  Ambient+50%  Ambient‐50%  Days of 
rainfall>=1 
March  62.9  94.35  31.45  12.3 
April  60.0  90  30  10.3 
May  60.69  91.03  30.34  9.6 
June  67.1  100.65  33.55  9.1 
July  60.6  90.9  30.3  9.2 
August  67.8  101.5  33.9  9.9 
September  64.3  96.45  32.15  8.9 
In all treatments (ambient, ambient ±50) all plots were covered with a rain shelter lid, hence 
the  only water  that was  added was  delivered  as  irrigation. Natural  rainfall was  excluded 
from  the  plots  to  allow  the  ambient  scenarios  shown  in  Table  3.4  to  be  achieved. As  an 
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example of this process, the average  precipitation during  March in last 50 years in Sheﬃeld  
was 62.3mm and the average of the number of rainfall days during the same Ɵme  were 12, 
equaƟng  to  a  rainfall  event  approximately  3  Ɵmes  per  week.  So  Ambient  percipitation 
treatment plots   were  irrigated 3 Ɵmes   a week and each Ɵme  they  recivied   5.19 mm of 
water per squre metre during   March. For  the plots with other precipitation  treatments,  ‐
50%  or +50%, this amount of water was  increased or decreased in relation to the value of 
5.19mm at each irrigaƟon event as shown in Table 3.4. 
 
3.2.1.2   Temperature scenarios 
The maximum  temperature of Sheffield during March  to September growth season during 
the  last  50  years  (Appendix  2)  was  used  as  base  line  of  temperature  upon  which  two 
temperature scenarios were designed: 
Temperature: Ambient and Ambient+3oC   
In order to achieve the desired 3oC elevation of air temperature within the growth cabins, a 
series  of  different  sized  vents were  cut  in  the polyethylene wall  of  growth  cabins.  These 
vents  represented  10%,  15%,  20%,  30%,  60%  of  the  area  of  one  side  of  the wall  of  the 
climate control cabinet) with 2 replicaƟon for each of them (they were used   just to test the 
temperature).The  temperature  in  cabins  with  a  vent  including  those  with  none,    was 
recorded  every  30  minutes  by  using  Tinytag  recorders  over  a  one  year  period.  When 
considered  in terms of both day and night temperature, a permanently open   vent of 10% 
the  areas  of  the  wall  of  climate  chamber  was  found  to  provide  on  average  2.6  to  3oC 
difference  from  the    ambient  during  the  growth  season.    For  instance  the  average  of 
ambient  temperature  outside  of  the  cabins  during  August  2012  was  18.52  oC  and  the 
average temperature of climate chamber with 10% vent was 21.5 oC (Figure 3.5). 
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Figure 3. 5   10% vent on the wall of climate chamber provided 2.9 c diﬀerence with the Ambient 
temperature during  August 2012 
 
Figure 3. 6    Tanytags and probes to recording the internal temperature  
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Figure 3. 7       During  the  temperature  calibration  tests,  the  tanytags and probes were  kept  in a 
Polystyrene structure screened from direct solar insolation and from contact with warmed surfaces   
 
Figure  3.  8        The  temperature  inside  of  climate  chambers  with  different  percentage  of  vent 
(Ambient, 10%, 15%, 30% and60%) on their wall recorded over the one year    
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Figure 3.9    10% vent on the wall of climate chamber as chosen to represent the average of 2.5 to 
3C diﬀerence from the Ambient 
Combination of three precipitation and two temperature scenarios leads to a research with 
six following climate change scenarios: 
a. 50%  increase  in precipitaƟon (Ambient+50%) ; no change in 
temperature(Ambient) 
b. 50%  increase  in precipitaƟon (Ambient+50%)  ;3oC increasing in temperature 
(Ambient+3oC) 
c. Ambient  precipitation and ambient temperature  
d. Ambient  precipitaƟon ; 3oC increasing in temperature (Ambient+3oC) 
e. 50%  decrease  in precipitaƟon (Ambient‐50%); no change in temperature 
(Ambient) 
f. 50%  decrease  in precipitation (Ambient‐50%); 3oC increasing in temperature 
(Ambient+3oC)  
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Table 3.5    Different Climate senariose of the experiments 
As a result a  designed meadow like community of  36 species, were invesƟgated under 6 
climate change scenarios , 2 diﬀerent for harvesƟng Ɵme and 4 replicaƟons.  It is involved a 
factorial design with 3 key factors: 
i) Water regime 
ii) Temperature 
iii) Harvest Ɵme (year 1 and  year 2) 
 
The map of 2 blocks  is coming in figure 3.10.              
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‐M (Non or low density mollusc area)                            +M( Mollusc friendly area) 
 
 
Figure 3. 10   The plan of the plots in the experiment, with the + and ‐ mollusc treatments 
Table 3.6   The maps of plots and the ditales of  treatments   
 
PrecipitaƟon 50% ↑ 
Temperature ↑ (3 C)  
ReplicaƟon 2  
Precipitation  
Ambient  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 1 
PrecipitaƟon 50% ↓ 
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 2  
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 4 
Precipitation  
Ambient 
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 4 
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature ↑ (3 C)  
ReplicaƟon 3 
Precipitation  
Ambient  
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 3 
PrecipitaƟon 50% ↓  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 3  
PrecipitaƟon 50% ↓ 
Temperature ↑ (3 C)  
ReplicaƟon 3 
Precipitation 50% ↓  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 2  
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 1  
Precipitation  
Ambient  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 3 
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 4 
Precipitation  
Ambient  
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 4  
Precipitation  
Ambient 
 Temperature  
Ambient  
ReplicaƟon2 
PrecipitaƟon 50% ↓  
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 2  
Precipitation 
Ambient  
Temperature ↑ (3C) 
ReplicaƟon 2 
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 3 
PrecipitaƟon 50% ↓  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 1 
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature 
Ambient  
ReplicaƟon 4  
PrecipitaƟon 50% ↓ 
Temperature 
Ambient  
PrecipitaƟon 50% ↓  
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 1 
PrecipitaƟon 50% ↑  
Temperature ↑ (3C)  
ReplicaƟon 4  
Precipitation  
Ambient 
 Temperature ↑ (3C)  
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ReplicaƟon 4  ReplicaƟon 1  
3.2.2   ProducƟon of plants for the study 
 The seeds were sown  in seedling trays or pots on April 2012 at Sheﬃeld Botanical Garden 
greenhouse and also  in a growth cabinet  in  the Landscape Department  laboratory. Before 
sowing the seeds, seeds of species which need a period of chilling to germinate, were pre‐
chilled  in  small pots of moist  compost  in a  fridge at 2°C  for varying duraƟons  (6‐8 weeks 
depend on plant species) to ensure that their chilling requirements were sufficiently satisfied 
to achieve uniform germination  in  the experiment. The species with hard seed coats used 
were scarified to allow germination.   
 
Figure 3. 11  Emerged and emerging seedlings prior to transplanƟng to the growth cabinets    
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Figure 3. 12   May 2012      
 
Figure 3. 13   A growth chamber was used to germinate seeds of the most poorly fitted species  
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Figure 3. 14  Seedling at the end of spring 2012 prior to moving outside 
After  seeds  had  emerged  and  were  well  established  the  seedling  trays  and  pots  were 
transferred outside of greenhouse  to harden them off.  
 
Figure 3. 15   the seedlings hardening process 
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Seedlings  were  transferred  to  the  experimental  blocks  and  in  to  the  plots  which  were 
covered with sand layer in surface from June 2012 . At first 8 plant from species were added 
to the plots after plant establishment, In order to provide uniform conditions for all species 
and reduce the compeƟƟon  in all treatments, only 4 seedlings from each species.The extra 
plants of each species were reduced randomly in term of size and growth stage. 
 
Figure 3. 16   Seedlings transferred to the site from  June 2012 on 
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Figure 3. 17   the seedlings  in September 2012 at the end of the first growing season  
During  summer  2012  the  seedlings  established  in  the  treatment  block  and  at  the  end  of 
summer all plant species  in all plots were cut above the ground  level to have uniform and 
similar species in term of size and growth stage for the next year. 
  
 
Figure 3. 18   winter 2012 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
62 
 
Figure 3. 19  During the winter the species were kept inside the climate cabins without any heating 
system 
From  spring  2013    the  various  water  and  temperature  regimes  in  the  experiment  was 
formally commenced and conƟnued  through unƟl November 2014.  (See fig. 3, 18‐22) and 
table 3‐2.     
The experiments was split into two sets blocks(with 24 plots in )each, to look at the effect of 
mollusc herbivory interacƟng with the temperature and irrigaƟon treatments( chapter 4).  
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Figure 3. 20   Serious compeƟƟon between the plants starts in spring 2013 
 
Figure 3. 21   Summer 2013 
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Figure 3. 22   summer 2014, in an ambient temperature plot 
 
Figure 3. 23  October 2014 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
65 
3.2.3   Data collecƟon  
The producƟvity of plant species within each plot was recorded from spring 2013 to  Autumn 
2014. The number of plants of each species in each plot was counted every two‐weeks to get 
the percentage of individual species that disappeared during the observation period.  
The  plants were  harvested  in October  2013  aŌer  the  first  growing  season.  A  harvesƟng 
procedure was developed to cope with highly variable biomass and species of very different 
sizes within an  individual plot and plant groups, and also  to ensure  that all plant  samples 
were available  for harvest at  the end of  the  summer  . Each of  the  sampled plant  species 
from all species were cut off at a ground  level and the cut biomass of each individual plant 
placed  into  individual coded envelopes. Samples were dried at ambient  temperatures  (15‐
25C) within a botanical garden greenhouse before being transferred to the oven at 60 C for 
five days.  A similar protocol was uƟlized in November 2014 aŌer second growth season. 
 
 
Figure 3. 24   Samples were dried at ambient temperatures in greenhouse for 5 days  
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Mean dry weights of all species in the experiment for the Ɵme period 2013‐2014 were used 
to compare the effect of the climate scenarios on the growth   of the sown species both as 
“fitness” groups (well fitted, intermediate fitted and poorly fitted) and biomass productivity 
of individual species during the establishment.  
                                
3.2.4   StaƟsƟcal analysis  
StaƟsƟcal  analysis was undertaken using  SPSS Version21.,  and  advice was provided by Dr 
Jean Russell  from  the Students Statistical Support Centre at Sheffield University. Data was 
initially  explored  through  a  variety  of  statistical  approaches,  both  parametric  and  non‐
parametric. This  included  log e  transformation of harvest weight data, and arcsine  square 
root for percentage data to improve the properties of the data sets for parametric analysis, 
namely  distributional  characterisƟcs  and  homogeneity  of  variance  (Zar,  1999).    The  SPSS 
data file outputs are provided in the  appendices. 
 
3.3   Results 
When  SE  bars  overlap  in  the  figures  this  indicates  that,  the  difference  between  the  two 
means  is not  staƟsƟcally  significant  (P>0.05).  In all  the graphs which are not  involved  the 
factor of “Year” (Year 1 and Year 2) the data used is the mean of biomass productivity over 
the two years of the study. ,  
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3.3.1   Response of Species as Plant Fitness Groups 
3.3.1.1      Eﬀects  of water  availability  on  biomass  producƟon within  fitness 
groups 
 
Figure 3. 25   Effect of water regime on biomass of well fitted, Intermediate fitted and poorly fitted 
ecological groups. Data represents mean of year 1 and year 2. 
Among the three groups of plant species the  intermediate fitted group, mostly southern to 
central European near natives showed the highest biomass productivity for all three levels of 
the moisture availability. This mainly reflects  the  idiosyncracy  inherent  in selecting species 
for  these  types  of  experiments,  despites  attempts  to  pick  species  with  broadly  similar 
standing biomass characteristics. The UK native plants or well‐fitted group whilst having less 
total biomass show the same biomass production patterns with respect to water moisture 
availability, as water  increases so does biomass.   The poorly fitted group,  involving species 
that are typically associated with much warmer more xeric environments show the opposite 
behavior.  
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3.3.1.2     Eﬀects of diﬀerent  levels of temperature on biomass producƟon of 
the ecological groups 
 
 
Figure 3.26     Effects of different  levels of temperature among well fitted,  intermediate fitted and 
poorly fiƩed ecological groups. Data represents mean of year 1 and year 2. 
Figure 3.26 shows how  the  intermediate fiƩed group again has  the  largest biomass of  the 
three groups,  followed by the well fitted group.  It  is clear that temperature has significant 
effect  on  biomass  productivity  of  intermediates  and  poorly  fitted  species.  Increasing 
temperature  from  ambient  to  ambient  +3c  enhanced  the  growth  rate  of  species  in  all 
groups. Although it was not significant for well fitted species.  
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3.3.1.3      comparison  biomass  producƟvity  of  species  among  the  ecological 
groups over the 2 years 
 
 
Figure 3. 27   Biomass prodicƟvity of species among the ecological groups in year 1 and year 2   
All the species in all group showed beƩer adaptaƟon aŌer 2 years. They showed significant 
diﬀerence  in  terms  biomass  producƟvity  between  year  1  and  year  2.  Intermediate  fiƩed 
group showed the highest amount of biomass productivity after two years and poorly fitted 
species provide the lowest biomass aŌer 2 years. Even at the end of year one intermediate 
fitted species showed better adaptation. They produced more biomass than well fitted and 
poorly fiƩed aŌer 1 years (figure 3.26). 
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3.3.1.4      The  effect  of moisture  availability  in  combination with  different 
levels  of  temperature  on  plant  species  fitness  in  terms  of  biomass 
productivity among the ecological groups  
 
Figure  3.  28      Effects  of  different  levels  of moisture  and  temperature  on  biomass  productivity 
amongst well fitted, intermediate FiƩed and Poorly FiƩed groups. Data represents mean of year 1 
and year 2. 
The well and  intermediate  fitted group  show  similar behavior with  respect  to variation of 
water and  temperature  levels. Both of  these  two groups produce  the  least biomass when 
the  temperature  increases and  less moisture  is available  (W: Ambient  ‐50% & T: Ambient 
Ambient+3C).  However,  if  the  water  moisture  is  ambient,  increasing  the  temperature 
improves biomass production. The same behavior  is seen when both the temperature and 
available moisture  is  increased.  Overall  the  highest  biomass  productivity  belongs  to  the 
intermediate  fitted  species when  the  ambient water  and  temperature  are  increased  (W: 
Ambient  +50% &  T: Ambient Ambient+3C).  The  poorly  fitted  species  show  the  opposite 
pattern  to  the  other  groups.  Reducing  the  available  moisture  while  increasing  the 
temperature  leads  to  higher  biomass  while  increasing  the  temperature  and  moisture 
availability  (W:  Ambient  +50%  &  T:  Ambient  Ambient+3C)  severely  inhibits  biomass 
production. The observed pattern suggests that the plant species in the poorly fitted group 
are sensitive to moisture availability and cannot tolerate higher moisture levels. Comparing 
W: Ambient  ‐50% & T: Ambient and W: Ambient +50% & T: Ambient clearly  indicates that 
how this plant group is affected by high moisture availability. Comparing W: Ambient ‐50% & 
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T: Ambient with Ambient  ‐50% & T: Ambient+3C  shows notable  increase of  the biomass 
production for the latter.  
 
3.3.1.4.1   Eﬀects of moisture availability and diﬀerent levels of temperature 
on well‐fitted species in terms of biomass productivity  
 
Figure 3. 29     Effects of different  levels of moisture and  temperature on biomass productivity of 
well fitted species. Data represents mean of year 1 and year 2. 
Increasing temperature improves the biomass production of species in the well fitted group 
if enough moisture  is available. Reducing water available with  increase  in  temperature of 
Ambient  +3C  reduces  the  biomass  production.  Increasing water  available wth  increased 
temperature has the opposite effect of boosting biomass. 
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3.3.1.4.2   Eﬀects of moisture availability and different levels of temperature 
on intermediate fitted species in terms of biomass productivity 
 
 
Figure 3. 30   Effects of different  levels of mositure and  temperature on biomass productivity of 
Intermediate fitted  species. Data represents mean of year 1 and year 2. 
The plant species  in  the  intermediate  fitted group show similar behavior  to  the well‐fitted 
group. However, the slope of increase in the biomass producƟon levels under Ambient +3C 
is much  higher  compared  to  the  well  fitted  group,  suggesting  these  species  of  warmer 
habitats are more able to respond to elevated temperatures, and become more potentially 
dominant in communities under these conditions.  
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3.3.1.4.3   Eﬀects of moisture availability and diﬀerent levels of temperature 
on poorly fitted species in terms of biomass productivity 
 
 
Figure 3. 31     Effects of different  levels of moisture and  temperature on biomass productivity of 
poorly fiƩed species.  Data represents mean of year 1 and year 2. 
The species in this group show the complete opposite trend compared to the plant species 
in  the  well  and  intermediate  fitted  groups  with  biomass  in  increasing  in  response  to 
temperature  at  the  ambient  and  ambient  ‐50%  available moisture  treatments.      This  is 
presumably  because  these  species  are  adapted  to  soils  with  low  or  transient  levels  of 
abundant moisture and are either highly  sensitive  to  reduce oxygen  in  soils   or are being 
affected by root pathogens at these elevated moisture conditions. 
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3.3.1.5     Comparison the eﬀects of water regime on biomass producƟvity of 
species among the ecological groups in the first and second year of the study.  
 
  
Figure  3.  32      Effects of water  regime on biomass productivity of  species  among  the  ecological 
groups.  Data represents mean of all temperature treatments. 
This graph demonstrates, as would be expected,  that all three different plant groups have 
higher biomass producƟon  in  the  year 2  compared  to  the  year one. The excepƟon  is  the 
poorly  fitted  group  that  can  not  tolerate  increasing  level  of  available  moisture  beyond 
Ambient  ‐50%  and  hence  biomass  producƟon  is  greatly  reduced  by  increasing  available 
moisture.   This data is however useful as it gives a longer term view of these responses 
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3.3.1.6      Comparison  of  the  effects  of  different  levels  of  temperature  on 
biomass producƟvity of species among the ecological groups  in year 1 and 2 
of the study. Data represents mean of all water treatments. 
 
 
Figure 3. 33   Effects of different levels of temperature  on biomass productivity of species among 
the ecological groups  in year 1 and 2  .The  Intermediate Fitted Species show the highest biomass 
production. 
This  figure  shows  positive  effect  of  increasing  temperature,  ambient  +3C,  on  the  plants 
growth.  All  three  groups  of  well,  intermediate  and  poorly  fitted  have  higher  biomass 
production  when  they  are  exposed  to  the  warmer  environment.  They  also  show  that  
biomass producƟvity is  higher for  year 2 compared to the year 1, although not staƟsƟcally 
so in all comparitors. 
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3.3.1.7      impacts of  interacƟon between moisture availability and diﬀerent 
levels  on  temperature  on  biomass  productivity  of  species  among  the 
ecological groups in year 1 and 2.  
 
 
Figure  3.  34      Effects  of moisture  availability  and  different  levels  of  temperature    on  biomass 
producƟvity of species among the ecological groups over the 2 years   
The graph compares how combination of the water and temperature treatments affects the 
biomass production among  the  three plant groups.    In particular  it highlights  the extreme 
responses, what resulted in the lowest and highest levels of biomass.  The overall pattern is 
similar to what was observed in the previous graphs, with the very lowest levels of biomass 
associated with  the  increased water  and  ambient  temperature  regime  in  the  least  fitted 
species. 
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3.3.2   Response of species to the inviromental factors as individual  
3.3.2.1   Response of species to the to water regime in term of biomass 
3.3.2.1.1   Well FiƩed Species  
                          
 
Figure  3.35      Eﬀect  of moisture  availability  on  the  biomass  (gr)  producƟvity  among  the  plant 
species in the well fitted .  Data represents mean of temperature treatments and  the mean of year 
1 and year 2. 
 This  figure shows how different plant species  in  the well‐fitted group have reacted  to  the 
water  treatments  in  this  research.  As  shown  six  plant  species  stand  out  from  others, 
producing more  biomass  under  all  of  the  three  water  treatments;  Centaurea  montana, 
Galium verum, Knautia arvensis, Prunella vulgaris, Salvia pratense, and Scabiosa caucasica. 
For  all  of  these  species Ambient  +50%  leads  to  higher  biomass  producƟon. Among  all  of 
plants in this group the highest biomass production belongs to Centaurea montana. 
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3.3.2.1.2   Intermediate FiƩed Species  
 
 
Figure 3. 36   Effect of moisture availability on the biomass productivity among the plant species in 
the  intermediate fitted group Data represents mean of temperature treatments and the mean of 
year 1 and year 2. 
Eight  species  produce  notably  greater  amount  of  biomass  under  all  of  three  moisture 
treatments  including;  Centaurea  triumfetii,  Centaurea  orientalis,  Dianthus  carthusinorum, 
Hedysarum hedysaroides, Linum  flavum Compactum, Lychnis cornonoria, Lychnis  flos  jovis 
and  Salvia  nemorosa.  The  highest  biomass  yield  in  this  group  belongs  to  Centaurea 
triumfetii. This trend is similar and within the same range of its peer species in the well fitted 
group; Centaurea montana. 
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3.3.2.1.3   Intermediate Poorly Species  
 
 
Figure 3. 37   Effect of moisture availability on the biomass productivity among the plant species in 
the poorly fiƩed group Data represents mean of temperature treatments and the mean of year 1 
and year 2 
Almost all species disappeared when the water availability levels reach Ambient +50% within 
this poorly  fitted group. There  is  some capacity  to   produce biomass  if  the moisture  level 
remains on the Ambient  level. The highest amount of growth belongs to Ambient  ‐50%.  In 
this  group  six  of  the  twelve  plant  species  show  notable  growth  under  Ambient  ‐50% 
treatments. They  include; Amsonia  jonesii, Asclepias  tuberosa  (Coloradol  form), Centaurea 
pulcherrimus,  Delphinium  barbeyi,  Penstemon  strictus  and  Zinnia  grandiflora.  Clearly  on 
average the overall biomass production for this group of plants is notably lower compared to 
the well‐fitted and  intermediate ones. These species are as predicted clearly    less adapted 
compared the 2 other groups to uk climate.  
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3.3.2.2   Response of plant species to different levels of temperature in terms 
of biomass productivity: 
3.3.2.2.1   Well FiƩed Species  
 
 
Figure 3. 38     Eﬀect of temperature on the biomass   (gr) producƟvity of plant species  in the well 
fitted group Data represents mean of temperature treatments and the mean of year 1 and year 2 
  This  graph demonstrates how  the well‐fitted  group plants have  responded  to  increasing 
much  less  to  temperature  than  they  do  to  water  availability  .  Although  an  increase  in  
biomass production levels is observed for some species in this group, few dramatic increase, 
and few statistically significant differences can be seen for any of the species  in this group 
due to changing the temperature level to Ambient +3C.  
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3.3.2.2.2   Intermediate Fitted Species 
 
 
Figure  3.  39      Effect  of  temperature  on  the  biomass  productivity  of  plant  species  in  the 
intermediate fiƩed group Data represents mean of temperature treatments and the mean of year1 
and year 2 
The  response  of  species  in  the  intermediate  fitted  group with  respect  to  increasing  the 
temperature to Ambient +3C  is shown  in this graph.,  is much greater with clear statistical 
differences between the two temperature regimes in every species.  
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3.3.2.2.3   Poorly FiƩed 
 
 
Figure 3.40   Effect of temperature on the biomass productivity of plant species in the intermediate 
fiƩed group Data represents mean of temperature treatments, and the mean of year on and year 2 
When the level of moisture availability is ambient increasing the temperature did not made 
a drastic  increase  in  the amount of biomass production  in  the poorly  fitted group. Among 
these species Delphinium barbeyi shows a sharp  increase, however high standard deviation 
make  it difficult to attribute this  increase solely to Ambient +3C. Overall the poorly  fitted 
group has a higher level of biomass productivity with increasing the temperature under the 
experimental condiƟons (figure 3.40), with some significant diﬀerences shown.  
 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
83 
3.3.2.3   Diﬀerences in producƟvity of species over the 2 years   
3.3.2.3.1   Well fiƩed species  
 
 
Figure 3. 41   ProducƟvity of Well fiƩed species over the 2 years as mean of all treatments.  
The biomass producƟon  levels  in during the year 1 and 2 of the experiments are shown  in 
above  figure.  Slight  increase  in  the  biomass  productivity  is  seen  for  all  of  the well‐fitted 
group  species,  nevertheless  there  is  no  sharp  increase  for  any  of  these  plant  species.  
Highest  amount  of  the  biomass  productivity  in  both  years  belong  to  Centaurea montana 
while Phyteuma spicatum var caeruluem has the least biomass productions. Prunella vulgaris 
and Salvia pratense are plant species in 2nd and 3rd place of biomass production among the 
twelve plants that were evaluated in this group. 
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3.3.2.3.2   Intermediate fiƩed species 
 
 
Figure  3.  42      ProducƟvity  of  Intermediate    fiƩed  species  over  the  2  years  as  mean  of  all 
treatments. 
The plant  species  in  the  intermediate  fitted group are no exception and  show compatible 
biomass producƟvity behavior to the well fiƩed group with respect to Ɵme, Year 1 and 2. All 
of  these  species  show  a  notable  but  not  drastic  increase  in  the  amount  of  the  biomass 
production. 
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3.3.2.3.3   Poorly FiƩed Species 
 
 
Figure 3. 43     Biomass producƟvity of Poorly fiƩed species over  the 2 years. This  figure displays 
how the plants in the poorly fiƩed group have grown in year 1 and 2 of the experiments. 
The plant species in the poorly fitted group show the same pattern as the other two groups, 
however the amount of biomass produced is much reduced, typically only one third of that 
in the other two groups.  Biomass yield in year 2 was higher than year 1. Species that did no 
survival  in  first  year  were  re‐  sown  in  the      spring  of  the  second  year  (Balsamorrhiza 
sagitifolius and Salvia pachyphylla). 
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3.3.2.4     Response of plant species to moisture availability × temperature  in 
terms of biomass  
3.3.2.4.1   well‐fitted species  
 
 
Figure  3.  44      Effects  of  water  regimes  and  different  levels  of  temperature  on  biomass  (gr)  
productivity of Well fitted species. Data represents mean of year 1 and year 2.  
The highest biomass yield belongs to combined eﬀects of W: Ambient +50% and T: Ambient 
+3C. This  suggest  that native  and near native plants will  grow better  and produce more 
biomass when  temperature  increases  and more water becomes  available  (to  compensate 
the increased evaporation rate). The lowest amount of the biomass productivity belongs to 
when the available moisture  is reduced, W: Ambient  ‐50%, but the temperature  increases, 
Ambient +3C. This also suggests that these plant species are water sensitive and reducing 
available moisture  combined with  increasing  the  temperature will  hamper  plant  growth. 
Centaurea montana  is the plant species that provides the highest biomass under all of the 
treatment conditions 
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3.3.2.4.1.1   Well fiƩed species by species  
The following figures show how  temperature and water treatments affect the plant species 
in  the  well  fitted  group.  As  seen  Arnica  montana,  Bupthalmum  salicifolium,  Centaurea 
montana, Galium verum, Knautia arvensis, Origanum vulgare and Prunella vulgaris Ambient 
temperature  produces more  biomass  at  the  Ambient‐50% moisture. With  increasing  the 
moisture availability more biomass is produced when these species are exposed to Ambient 
+3C.  For  Geranium  sylvaticum,  Phyteuma  spicatum  var.  caeruluem,  Primula  veris  and 
Scabiosa caucasica though these species produce the same range of biomass for both of the 
temperature treatments when they are exposed to Ambient moisture, however, the growth 
slope for these species, like the latter ones is considerably steeper when they are exposed to 
Ambient +3C.   
 
 
Figure 3. 45   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Arnica montana . Data represents mean of year 1 and year 2.                 
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Figure 3. 46   Eﬀects of water regimes and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity 
of Bupthalmum salicifolium . Data represents mean of year 1 and year 2.                                     
 
Figure 3.47   Effects of water regimes and different levels of temperature on biomass productivity 
of Centaurea montana. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 48   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Galium verum  Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 49   Eﬀect of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity of 
Geranium sylvaticum Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 50   Eﬀects of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity 
of Knautia arvensis Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 51   Effects of water regime and different levels of temperature on biomass productivity 
of Origanum vulgare Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 52   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Phyteuma spicatum Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 53   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Primula veris. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 54   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Prunella vulgaris. Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 55   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Salvia pratense. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 56     Effect of water regime and different  levels of temperature treatments on Scabiosa 
caucasica. Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
3.3.2.4.2      Comparison of  species  among  the  intermediate fiƩed  ecological 
group 
 
Figure 3. 57   Eﬀect of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity of 
Intermediate fitted species. Data represents mean of year 1 and year 2.   
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
94 
The  individual  species  in  the  intermediate  fitted  group  respond  to  the  water  and 
temperature  treatment  in  a  similar  fashion  to  the well‐fitted  group. All  of  them  produce 
their  least  amount  of  biomass  if  the  water  treatment  is  at  Ambient  ‐50%  and  the 
temperature  is Ambient  +3C.  The  highest  biomass  producƟon  belongs  to Ambient  +50% 
and  Ambient  +3C.  Overall  the  plant  species  in  this  group  are more  homogenous  with 
respect of the biomass production under the different experimental conditions.  
 
3.3.2.4.2.1   Intermediate fiƩed species by species 
Biomass production  is higher  for  the ambient  temperature  compared  to Ambient +3C at 
Ambient  ‐50% moisture. With  no  excepƟon  all  of  the  species  in  this  group,  show  drasƟc 
increase  in  biomass  productivity  when  more  moisture  become  available,  Ambient  and 
Ambient +50%, while they are under higher temperature treatment Ambient +3C. However, 
under  the Ambient  temperature conditions,  some of  the plants  in  this   group  show no or 
negligible additional growth when more moisture becomes available;  (see  Figures), which 
respectively  belong  to  Asphodeline  lutea,  Centaurea  orientalis,  Dianthus  carthusinorum, 
Euphorbia nicaensis, Linum flavum ‘Compactum’ and Salvia nemorosa. 
 
Figure 3. 58   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Asphodeline lutea Data represents mean of year 1 and year 2.  
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Figure 3.59   Eﬀect of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass productivity of 
Centaurea triumfetii. Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 60   Eﬀect of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity of 
Centaurea orientalis. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 61  Eﬀect of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity of 
Dianthus carthusianorum Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 62   Eﬀect of water regime and diﬀerent levels of temperature on biomass producƟvity of 
Euphorbia nicaensis. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 63  Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Hedysarum hedysaroides Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 64   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Linum flavum 'Compactum Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 65   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Linum narbonnense Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 66   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Lychnis coronaria. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 67   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Lychnis flos jovis. Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 68   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Paradisea liliastrum. Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 69   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Salvia nemorosa Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
3.3.2.4.3   Poorly fiƩed species  
 
 
Figure 3. 70   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
poorly fitted species  
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The  poorly  fitted  plants,  did  indeed  behave  as  such,  and  appear  to  require  higher 
temperatures and less water. Negligible growth was observed when the species were under 
Ambient + 50% water treatment. 
 
3.3.2.4.3.1   Response of Poorly fiƩed species individually  
This  group of plants, which  are mainly  species native  to Western North America,  cannot, 
generally speaking, tolerate high moisture levels. They clearly produce more biomass, when 
they are exposed to Ambient +3C temperature, and when the moisture levels is the lowest 
(Ambient  ‐50%).  This  paƩern    is  completely  diﬀerent  to  the  intermediate  group, mainly 
drawn from Southern Europe. When the water treatment  is at the highest, Ambient +50%, 
non  of  these  plants  can  really  thrive.  Amsonia  jonesii  (Fig  .3.71),  Asclepias  tuberosa  (Fig 
.3.72), Centaurea pulcherrimus (Fig .3.74), Geum triflorum (Fig .3.77), Hymenoxys grandiflora 
(Ambient +3C only) (Fig .3.78), Penstemon Strictus (Fig .3. 79), Salvia pachyphylla  (Ambient 
+3C  only)  (Fig  .3.80),  Sphaeralacea  coccinea  (Fig  .3.81),  Zinnia  grandifloras  (Fig  .3.82) 
generally showed the best performance. 
 
Figure 3. 71   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Amsonia jonesii  Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 72   Eﬀect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Asclepias tuberosa. Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 73   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Balsamorrhiza sagitifolius Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 74   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Centaurea pulcherrimus Data represents mean of year 1 and year 2. 
    
Figure 3. 75   Eﬀect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Delphinium barbeyi Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 76  Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Dracocephalum grandiflorum, Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 77   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Geum triflorum Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 78   Effect of water regime and different level of temperature on biomass productivity of 
Hymenoxys grandiflora Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 79   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Penstemon strictus Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 80   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Salvia pachyphylla Data represents mean of year 1 and year 2. 
 
Figure 3. 81  Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Sphaeralcea coccinea Data represents mean of year 1 and year 2. 
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Figure 3. 82   Effect of water regime and different levels of temperature on biomass productivity of 
Zinnia grandiflorus Data represents mean of year 1 and year 2. 
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3.3.2.5      Comparison  the  biomass  producƟvity  of  species  over  the  2  years 
under different water availability 
3.3.2.5.1   Well‐fitted species 
 
 
Figure 3. 83     Eﬀects of diﬀerent  levels of moisture availability on biomass productivity of Well 
fiƩed species over the 2 years 
 
The plant species in the well‐fiƩed group show beƩer biomass producƟon during year 1 and 
2. As anƟcipated all of the species produce more biomass during the second year regardless 
of  the moisture availability, even  though competition  for  resources  is obviously greater  in 
the  second year. Centaurea montana produces  the highest yield across all    species  in  this 
group in all treatments.  
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3.3.2.5.1.1   Response of well fiƩed species individually 
 
Sharp  increases  in biomass productivity  is  seen  for all of  these  species when more water 
becomes available. The only exception is Arnica montana (Fig. 3.84) that though during Year 
2 has consistent  increase  in growth with moisture  increase, during Year 1 shows maximum 
growth  at  Ambient  moisture  level,  its  biomass  productivity  decreased  when  water 
availability is at Ambient +50%, though it sƟll grows “beƩer” than Ambient ‐50%.  
 
 
Figure 3. 84     Eﬀects of different  levels of moisture availability on biomass  (gr)   productivity of 
Arnica montana over the 2 years 
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Figure  3.  85      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Bupthalmum salicifolium over the 2 years 
 
Figure 3. 86     Eﬀects of different  levels of moisture availability on biomass  (gr) productivity    in 
Centaurea montana over the 2 years 
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Figure  3.  87      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Galium verum over the 2 years 
 
Figure  3.  88      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Geranium sylvaticum over the 2 years 
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Figure  3.  89      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass(gr)  productivity  of 
Knautia arvensis over the 2 years 
 
Figure  3.  90      Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Origanum vulgare over the 2 years 
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Figure  3.  91      Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Phyteuma spicatum over the 2 years 
 
Figure  3.  92      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Primula veris over the 2 years 
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Figure  3.  93      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
Prunella vulgaris over the 2 years 
 
Figure 3. 94  Eﬀects of diﬀerent levels of moisture availability on biomass (gr) productivity of Salvia 
pratense over the 2 years 
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Figure 3. 95     Eﬀects of diﬀerent  levels of temperature   on biomass  (gr) productivity of Scabiosa 
caucasica over the 2 years 
 
3.3.2.5.2   Intermediate fitted species 
 
Figure  3.96      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)  productivity  of 
intermediate fiƩed species over the 2 years 
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The plants studied in the intermediate fitted group respond similar to the well‐fitted species. 
They  all  have  higher  amount  of  biomass  producƟvity  in  the  year  2.  The  highest  biomass 
producƟon  level belongs  to Ambient+ 50% water. The plant  species  in  this category have, 
overall, higher biomass production compared to the well fitted plants. 
 
3.3.2.5.2.1   Response of Intermediate fiƩed species individually 
The  Mediterranean  species  used  in  this  study  shows  the  best  growth  and  biomass 
producƟvity compared to the other groups. Similar to the plants  in the fiƩed group Year 2 
shows  considerably  beƩer  growth  for  all  of  these  species  compared  to  Year  1.  For  all  of 
these  species when  the  available moisture  increases  they produce more biomass  in both 
years. Fig. 3.98, which belongs to Centaurea triumfetii shows the highest amount of growth 
among other  species  in  this group. These  figures  clearly  suggest  that moisture availability 
has positive impact and reinforces growth of the plants in the intermediate fitted group. 
 
Figure  3.  97      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass(gr)  productivity  of 
Asphodeline lutea over the 2 years 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
117 
 
Figure  3.  98      Eﬀects  of  different  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)productivity  of 
Centaurea triumfetii over the 2 years 
 
Figure  3.  99      Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of moisture  availability  on  biomass  (gr)productivity  of 
Centaurea orientalis over the 2 years 
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Figure  3.  100      Eﬀects  of  different  levels  of  moisture  availability  on  biomass  productivity  of 
Dianthus carthusianorum over the 2 years 
 
Figure 3. 101     Effects of different  levels of moisture availability on biomass  (gr) productivity of 
Euphorbia nicaensis over the 2 years 
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Figure 3. 102      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass(gr) productivity of 
Hedysarum hedysaroides over the 2 years 
 
Figure 3. 103      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass(gr) productivity of 
Linum flavum 'Compactum’ over the 2 years 
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Figure 3. 104      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass(gr) productivity of 
Linum narbonennse over the 2 years 
 
Figure 3. 105   Effects of different levels of moisture availability on biomass productivity of Lychnis 
coronaria over the 2 years 
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Figure 3. 106      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass  (gr)productivity of 
Lychnis flos jovis over the 2 years 
 
Figure 3. 107      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass(gr) productivity of 
Paradisea liliastrum over the 2 years 
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Figure 3. 108      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass(gr) productivity of 
Salvia nemorosa over the 2 years 
 
3.3.2.5.3   Poorly fiƩed species 
 
 
Figure 3. 109     Effects of different  levels moisture availability on biomass productivity of poorly 
fiƩed species over the 2 years 
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As mentioned previously,  the plant species in the poorly fitted group respond negatively to 
increasing  moisture availability. Only Penstemon strictus was able to produce growth when 
the  water  treatment  was  at  Ambient+50%.  Ambient  ‐50%,  produces  the  most  biomass 
during the second year. 
 
3.3.2.5.3.1   Response of individual poorly fiƩed species 
Fig.  3.112  &  3.119    reveal  interesƟng  responses  in  Balsmorrhiza  sagiƟfolius,  Salvia 
pachyphylla in Year 1 and 2 of the experiment. In Year 1 the response to increasing moisture 
is a flat line, in other words no growth even at Ambient ‐50% moisture levels, in contrast to 
other species in this group. However, in Year 2 these two species can sƟll survive at Ambient 
‐50% moisture levels, though show much less growth compared to other plant species in this 
group, but die at Ambient and Ambient +50% moisture levels. 
 
 
Figure 3. 110      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass(gr) productivity of 
Amsonia jonesii over  2 years 
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Figure  3.  111      Effects  of  different  levels moisture  availability  on  biomass(gr)  productivity  of 
Asclepias tuberosa over  2 years 
 
Figure  3.  112      Effects  of  different  levels moisture  availability  on  biomass(gr)  productivity  of 
Balsamorrhiza sagiƟfolius over the 2 years 
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Figure  3.  113      Effects  of  different  levels moisture  availability  on  biomass  (gr)productivity  of 
Centaurea pulcherrimus over 2 years 
 
Figure  3.  114      Effects  of  different  levels moisture  availability  on  biomass  (gr)productivity  of 
Delphinium barbeyi over 2 years 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
126 
 
 
Figure  3.  115      Effects  of  different  levels moisture  availability  on  biomass  (gr)productivity  of 
Dracocephalum grandiflorum over 2 years 
 
Figure 3. 116   Effects of different levels moisture availability on biomass (gr)productivity of Geum 
triflorum over 2 years 
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Figure  3.  117      Effects  of  different  levels moisture  availability  on  biomass  (gr)productivity  of 
Hymenoxys grandiflora over 2 years 
 
Figure 3. 118      Effects of different  levels of moisture  availability on biomass  (gr)productivity of 
Penstemon strictus over  2 years 
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Figure 3. 119   Effects of different levels moisture availability on biomass (gr)productivity of Salvia 
pachyphylla over 2 years 
 
Figure  3.  120      Effects  of  different  levels  moisture  availability  on  biomass  productivity  of 
Sphaeralcea coccinea over  2 years 
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Figure 3. 121   Effects of different levels moisture availability on biomass (gr)productivity of Zinnia 
grandiflorus over 2 years 
 
3.3.2.6     The eﬀects diﬀerent  levels of temperature on biomass producƟvity 
of over the 2 years experiments  
3.3.2.6.1   Well fiƩed species 
 
Figure 3.122     Effects of different  levels of temperature on biomass(gr) productivity of well fitted 
species over the 2 years 
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All of the species show beƩer growth and higher biomass producƟon during the year 2 as 
well as when they are exposed to Ambient +3C, although  in many cases these differences 
are not statistically significant 
 
3.3.2.6.1.1   Response of individual well fiƩed species  
All of the plant species in the well‐fitted group show notably higher biomass productions in 
Year  2  compared  to  Year  1.  Increasing  the  temperature  level  to  ambient  +3C,  further 
increases plant growth with the exception of Phyteuma spicatum var. caerulea and Scabiosa 
caucasica. 
 
 
Figure  3.  123    Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass(gr)  productivity  of  Arnica 
montana over  2 years 
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Figure  3.  124      Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass  (gr)productivity  of 
Bupthalmum salicifolium over  2 years 
 
Figure 3. 125   Effects of different levels of temperature on biomass(gr) productivity of Centaurea 
montana over  2 years 
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Figure 3. 126      Effects of different  levels of  temperature on biomass(gr) productivity of Galium 
verum over  2 years 
 
Figure 3. 127     Effects of different  levels of temperature on biomass(gr) productivity of Geranium 
sylvaticum over  2 years 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
133 
 
Figure  3.128      Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass(gr)  productivity  of Knautia 
arvensis over  
 
Figure 3.129     Effects of different  levels of temperature on biomass(gr) productivity of Origanum 
vulgare over  2 years 
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Figure 3. 130     Effects of different levels of temperature on biomass (gr)productivity of Phyteuma 
spicatum over 2 years 
 
Figure 3.131   Effects of different levels of temperature on biomass(gr) productivity of Primula veris 
over  2 years 
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Figure 3. 132     Effects of different  levels of  temperature on biomass  (gr)productivity of Prunella 
vulgaris over  2 years 
 
Figure  3.133      Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass(gr)  productivity  of  Salvia 
pratense over  2 years 
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Figure 3. 134     Effects of different  levels of  temperature on biomass(gr) productivity of Scabiosa 
caucasica over the 2 years 
 
3.3.2.6.2   Intermediate fitted species 
 
Figure 3.135     Effects of different  levels of  temperature on biomass productivity of  Intermediate 
fiƩed over the 2 years 
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These  show  similar  behavior  to  the well  fitted  group,  but with more  biomass  during  the 
second year of   growth. They also react posiƟvely when they are exposed to Ambient +3C 
and produce higher amount of biomass, though this increase is not drastic. 
 
3.3.2.6.2.1   Response of Intermediate fiƩed species individualy 
The slope of increasing biomass producƟvity in Year 2 compared to Year 1 is approximately 
similar  for  these  species  (except  for Asphodeline  lutea,  Fig  3.136);  however,  the  biomass 
production  is  considerably  higher  for  all  of  these  species  in  this  group  in  Year  2  in 
comparison  to Year 1. This suggests  that  these southern European   species  take  longer  to  
adapt and establish in 1 year.  
 
Figure 3.136   Effects of different levels of temperature on biomass(gr) productivity of Asphodeline 
lutea over  2 years 
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Figure 3.137     Effects of different  levels of temperature on biomass(gr) productivity of Centuarea 
orientalis over 2 years 
 
Figure 3. 138   Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass(gr) producƟvity of Centaurea 
triumfetii over the 2 years 
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Figure 3. 139     Eﬀects of diﬀerent  levels of  temperature on biomass(gr) producƟvity of Dianthus 
carthusianorum over 2 years 
 
Figure 3. 140    Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass (gr)producƟvity of Euphorbia 
nicaensis over 2 years 
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Figure 3. 141   Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass (gr)producƟvity of Hedysarum 
hedysaroides over 2 years 
 
Figure  3.  142      Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass(gr)  productivity  of  Linum 
flavum 'Compactum’ over  2 years 
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Figure  3.  143      Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass(gr)  productivity  of  Linum 
narbonennse over  2 years 
 
Figure 3. 144      Effects of different  levels of  temperature on biomass(gr) productivity of  Lychnis 
coronaria over  2 years 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
142 
 
Figure 3. 145   Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass (gr)producƟvity of Lychnis flos‐
jovis over  2 years 
 
Figure 3. 146     Eﬀects of diﬀerent  levels of temperature on biomass(gr) producƟvity of Paradisea 
liliastrum over  2 years 
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Figure  3.147    Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass  (gr)productivity  of  Salvia 
nemorosa over  2 years 
 
3.3.2.6.3   Poorly fiƩed species 
 
 
Figure 3. 148   Effects of different levels of temperature on biomass (gr)productivity of poorly fitted 
species  over 2 years 
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The  plants  in  this  group  show  increase  in  biomass  producƟon  in  Year  2 when  they  are 
exposed to Ambient +3C. As mentioned before this group of mainly north Americn native 
plants  are  sensitive  to  high  levels  of  moisture.  Increasing  the  temperature  accelerate 
evaporation  rate  and  better  meets  their  temperature  requirements  for  optimal 
photosynthesis leading to better growth for these species.  
 
3.3.2.6.3.1   Response of poorly fiƩed species individually 
The  plant  species  in  this  group  produce  the  lowest  amount  of  biomass  compared  to  the 
other species  in  this study.   The negligible amount of  the biomass produced shows steady 
increase  in  Year  2  for  all  of  the  studied  plants  in  this  group  when  the  temperature  is 
increased. Nevertheless, changes in biomass producƟon in Year 1 as a result of changing the 
temperature  is not consistent and shows a spectrum of behavior  from  failing to survive to 
steady growth. Although the data show some biomass productivity, compared to the species 
in  intermediate  group,  these  plants  overall  are  still  poorly  fitted  to  the  experimental 
conditions. Asclepias tuberosa (Fig 3.150) surprisingly moves towards failing to survive when 
the  temperature  increases.  As  Fig  3.151  shows,  during  the  first  year  of  experiments  the 
Balsmorrhiza sagitifolius died. Fig 3.158 Salvia pachyphylla  shows similar  behavior. 
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Figure 3.149     Effects of different  levels of  temperature on biomass(gr) productivity of Amsonia 
jonesii over the 2 years 
 
Figure 3.150     Eﬀects of diﬀerent  levels of  temperature on biomass(gr) producƟvity of Asclepias 
tuberosa over the 2 years 
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Figure  3.151      Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of  temperature  on  biomass  (gr)producƟvity  of 
Balsamorrhiza sagitifolius over the 2 years 
 
Figure 3.152     Eﬀects of diﬀerent  levels of temperature on biomass (gr)producƟvity of Centaurea 
pulcherrimus over the 2 years 
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Figure 3.153   Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass (gr)producƟvity of Delphinium 
barbeyi over the 2 years 
 
Figure  3.154      Effects  of  different  levels  of  temperature  on  biomass(gr)productivity  of 
Dracocephalum grandiflorum over the 2 years 
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Figure  3.  155    Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of  temperature  on  biomass  (gr)producƟvity  of  Geum 
triflorum over the 2 years 
 
Figure 3. 156   Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass (gr)producƟvity of Hymenoxys 
grandiflora over the 2 years 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
149 
 
Figure 3.157   Effects of different levels of temperature on biomass (gr)productivity of Penstemon 
strictus over the 2 years 
 
Figure  3.  158      Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of  temperature  on  biomass(gr)  producƟvity  of  Salvia 
pachyphylla over the 2 years  
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Figure 3. 159   Eﬀects of diﬀerent levels of temperature on biomass(gr) producƟvity of Sphaeralcea 
coccinea over the 2 years 
 
Figure  3.  160      Eﬀects  of  diﬀerent  levels  of  temperature  on  biomass  (gr)producƟvity  of  Zinnia 
grandiflora  over the 2 years 
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3.3.2.7     Eﬀects of diﬀerent  levels moisture availability and  temperature on 
biomass producƟvity of species in year 1 and 2. 
3.3.2.7.1    Well fiƩed  species 
   
 
Figure 3. 161     Eﬀects of  the  interacƟon of water  regime and diﬀerent  level of  temperature on 
biomass productivity of well‐fiƩed species over the 2 years 
Maritime‐montane climate species  (well  fitted group) show higher amount of  the biomass 
production in the second year compared to the year one. They all have the highest amount 
of  growth when  they  are  exposed  to W: Ambient  +  50%  and  T: Ambient  +3C    (Year  2). 
Lowest  level of biomass growth belongs  to W: Ambient  ‐50% and T: Ambient +3C  in  this 
group. From this observation it can be inferred that the plant species in the well‐fitted group 
are very sensitive to the water availability but less sensitive to temperature.  
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3.3.2.7.2   Intermediate fiƩed species   
  
 
Figure 3.162 Effects of interaction between the water regime and different level of temperature on 
biomass productivity of Intermediate fiƩed species over the 2 years 
Mediterranean  climate  species  (intermediate  fitted group),  similar  to  the well‐fitted plant 
species,  have  the  highest  growth  rate  in  year  2  and  when  they  are  exposed  to  W 
Ambient+50% and ambient +3C. Overall biomass production for all of these species  in this 
group is higher than those in the well‐fiƩed group. Lowest level of growth belongs to Year 1 
when these species experience Ambient‐50% moisture level and Ambient Temperature. This 
indicates  that  increasing  temperature  and  moisture  availability  reinforces  biomass 
productivity. 
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3.3.2.7.3   Poorly fiƩed species 
 
Figure 3. 163   Effects of  interaction water regime and different  level of temperature on biomass 
producƟvity of well fiƩed species over the 2 years 
The  biomass  production  of  this  group  is  inversely  related  to  moisture  availability  but 
positively related to temperature. This figure suggests that the species in this group have the 
highest  biomass  producƟvity  during  the  Year  2 when  the  available moisture  has  been  at 
Ambient‐50% and temperature at Ambient+3C. Overall the biomass producƟon in Year 2 is 
notably higher than Year 1. This figure also suggests that how increasing the moisture level, 
through  the water  treatment,  hampers  biomass  productions  of  these  species,  suggesting 
that these Continental temperate grassland species (poorly fitted species) can be used in the 
UK  when  they  are  exposed  to  limited  amount  of  water  (below  the  threshold  of  their 
tolerance) or increasing temperature with high degree of maintenance. 
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3.4   Discussion  
In this study, there are three main questions to deal with:  
1. How did the species respond to the treatments in terms of biomass?  
2. What were the effects of moisture availability under different  levels of temperature 
on plant species growth, development, and fitness?  
3. Did the different climate change scenarios provide opportunities for poorly fitted and 
intermediate fitted species to adapt themselves to the future UK climate? 
In a multifactorial study such as this there  is  inevitably always conflicting response  in some 
species; however the main patterns to emerge from this study were as follows: 
I. At the ecological group  level the pattern of biomass production of species generally 
agreed with  our  initial  assumptions  on  how  fit  these  species were,  and  how  they 
were likely to respond to wetness and dryness. 
II. At  the  ecological  group  level  the  response  of  species  generally  agreed  with  our 
hypothesis on how these species respond to the different levels of temperature  
III. Competitive asymmetry has profound  impact on the observed pattern between the 
three ecological  groups  in  this  study. Well  and  intermediate  fitted  groups  are  fast 
growing  species, while  the USA native plants and others  in  the poorly  fitted group 
grow  slowly.  Different  growth  rates  correspond  to  dissimilar  access  to  essential 
growth  resources namely  light and water, which determine  the produced biomass. 
The  lower  the growth  rate  the weaker  the plant  species position  to  compete with 
others.   
These  are  discussed  under  three  topics, water  regime,  temperature,  and  combination  of 
moisture availability and temperature. 
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3.4.1   Water Regime: 
 Although all of  the  species  in all groups  require adequate moisture  levels,  this  study has 
shown how excess water has a very detrimental effect on  the  least  fitted species most of 
which  are  USA  natives.  Although  in  a  horticultural  sense  we  might  see  the  southern 
European group of  species as  similar  to  the mainly North American group,  it  is  clear  that 
there are very great differences.   The Southern European species, in common with the well 
fitted  maritime‐montane  species  are  about  to  increase  their  biomass  in  response  to 
Increasing the moisture  level from Ambient‐50% to Ambient and Ambient+%50%.   This has 
positive impacts on the biomass production of the species in the well and intermediate fitted 
groups. Better growth and notable increase in biomass production is seen when the UK and 
Mediterranean  plants  in  this  study  are  exposed  to  the  higher  amount  of  moisture 
availability.  In  particular,  the  species  in  the  intermediate  group.  In  other  words,  if  the 
Mediterranean plants in this study are provided with Ambient+50% moisture levels they will 
yield the highest amount of biomass productivity compared to others.  
The US native plants in this study, the poorly fitted group, show a negative correlation with 
increasing water availability. These plants fail to survive when they are exposed to Ambient 
and  Ambient+50% moisture  levels.  Regardless  of  the water  availability  the USA  they  are 
exposed to they produce considerably less biomass compared to the other two group. They 
can survive when the moisture  level  is at Ambient‐50% and even these negligible growth  is 
severely hampered when the moisture  level reaches Ambient  level. These plants die when 
they are under Ambient+50% water  treatment. These behaviors suggest  that  these poorly 
fitted species are adapted to far more divergent and extreme soil moisture and temperature 
conditions than are the Southern Europe species.   If the  latter represent one step different 
from the well fiƩed the USA species are 2‐3 steps diﬀerent.   
Comparing  rainfall  and  temperature  of  the  native  US  species with  other  studied  groups 
reveals more about the differences between the original habitats of these plants. The poorly 
fitted  plants  belong  to  a  climate  with  relatively  low,  compared  to  others,  annual 
precipitation. The plants that have evolved in the climatic condition of Rocky Mountains can 
tolerate very high temperature as the average temperature for June, July and August does 
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not go below 20 C, with average high of approximately 30 C during  these months. These 
plants need  to  substantial amount of  light as 250  sunny days,  specially during  spring and 
summer,  is one of characteristics of their original habitats.     When the conditions  imposes 
slower growth, compared to the fitted and  intermediate fitted groups, these plants due to 
multilayer nature of the plant community, receive less light and produce even less biomass. 
Moisture availability is another important factor, which hints why these plants fail to survive 
when the water treatment reaches Ambient +50%.  
Average annual precipitation that these species have been exposed to is approximately 300‐
400mm. Highest precipitaƟon on average occurs  in May, and  from April Ɵll end of August 
this  region  receives highest amounts of precipitations on average.  It  is not  surprising  that 
these ecological group  shows  its best performance when  the moisture  is at Ambient‐50% 
and temperature is at Ambient+3C.  Under these circumstances these plant have compleƟve 
edge compared  to  the other  two groups and can  succeed  in  the asymmetric competition. 
Another  important  aspect  that  needs  more  attention  when  the  plant  species  in  the 
intermediate fitted group is compared to the poorly fitted species is temporal distribution of 
the precipitation that can lead to different precipitation regimes, even when the total annual 
precipitation is approximately similar. When we compare temporal distribution precipitation 
in  a  region  with Mediterranean  climate  e.g.  Bordeaux  in  France  an  interesting  pattern 
emerges.  This  region  receives  highest  amount  of  the  annual  precipitation  in  November, 
December  and  January,  while  these  months  show  the  lowest  annual  precipitation  for 
Denver.  Also  the  average  annual  precipitation  for  Bordeaux  (Mediterranean  climate)  is 
1000mm  that  is  250%  higher  than  Denver.  Such  diﬀerences  in  total  amount  of  annual 
precipitation  and  temporal  distribution  clearly  indicates  to  differences  in  the  preferred 
climate condition of the poorly and intermediate fitted groups for the optimum growth and 
biomass production.  
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3.4.2   Temperature 
As  described  before  the  temperature  treatment  has  positive  impact  on  all  of  the  three 
groups  of  plants  studied  in  this  research.  Ambient+3C  treatment  leads  to  the  highest 
biomass  production  for  UK  and Mediterranean  native  plants,  when  enough moisture  is 
available.  US  native  plants  or  poorly  fitted  can  survive,  though  do  not  show  a  tangible 
growth  levels, when they are exposed to Ambient+3C temperature and the moisture  is on 
its lowest level. Unlike the well and intermediate fiƩed groups that Ambient+3C stimulates 
growth,  the  impacts of high  temperature on  the US native plants  can be attributed  to  its 
effect  on  better  meeting  their  optimal  temperatures  for  photosynthesis  and  also 
accelerating evaporation and reducing the moisture levels that these plants are exposed to.  
Biomass productivity  is a direct result of the plant’s photosynthesis. Beside  light availability 
this physiological process, photosynthesis, is greatly influence by the ambient temperature. 
Carbon  dioxide  assimilation  is  a  prerequisite  and  essential  part  of  plant  photosynthesis. 
Different plants  species have different preferred  temperature  range  to  assimilate CO2. As 
suggested by Larcher (2003) temperature’s impact on enzymaƟc reacƟons is substanƟal and 
most plants preferred/optimal photosynthesis temperature  is close to their normal growth 
temperature in the habitat.  
In  light of the direct  impact of temperature on photosynthesis and optimal photosynthesis 
temperature we  could better understand  the biomass productivity  for  the  tree ecological 
groups  studied  in  this  research.  The  well,  intermediate  and  poorly  fitted  groups  have 
different  growth  seasons,  which  corresponds  to  different  temperature  in  their  native 
habitats. They show optimal biomass growth if they are exposed to a similar temperature. In 
Sheffield mean  temperature  in  July  is  approximately  16 C while  in Denver  it  is  6 C more 
about  22C.  The  poorly  fiƩed  group  plant  species  grow  in  spring  and  summer  when 
temperature  is  higher while  intermediate  fitted  groups  show  their most  growth  in  other 
seasons; autumn, winter and  spring.  Increasing  the  temperature  in  these experiments has 
increased  the ambient  temperatures  to  levels, which are  closer  to growth  season original 
habitat temperature of these species, leading to more efficient photosynthesis process.  
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3.4.3   Water regime and temperature  
For the well and  intermediate fitted plants combination of high temperature and moisture 
levels, Ambient+50% and Ambient+3C  reinforces biomass productivity as both of UK and 
Mediterranean native plants show their highest biomass production under this combination. 
With respect to achieving the highest level of growth and biomass productivity, Asphodelus 
lutea  ,  Centaurea  triumfetii,  Centuarea  orientalis,  Dianthus  carthusianorum,  Euphorbia 
nicaensis, Hedysarum hedysaroides, Linum flavum 'Compactum’, Linum narbonennse, Lychnis 
coronaria,  Lychnis  flos  jovis,  Paradisea  liliastrum,  Salvia  nemorosa    or  the Mediterranean 
native  species  provide  the  most  promising  growth  when  they  are  exposed  to  higher 
temperature and moisture conditions.  
Poorly fitted species, which were selected from temperate grassland in the Rocky Mountain 
area  in  Colorado USA.  Evaluating  plants  growth  and  biomass  production  clearly  indicates 
that high moisture  levels are detrimental for the poorly fitted group. though they can only 
survive when the moisture is at Ambient‐50% and the temperature is at Ambient+3C. They 
showed best  growth  in  ambient  ‐50%  and Ambient+3C. But,  increasing  the  temperature 
reduces the moisture availability so at ambient level of moisture and ambient +3C, they  can 
survive  some of  them even at ambient +50%  level of moisture and ambient  temperature 
survived (figure3.148‐151) 
Water availability is a fundamental factor for plant growth and is one of the major resources 
that the plants compete for. The faster the growth rate the better competitive edge a plant 
species has. As said earlier when the moisture level increases the poorly fitted group can not 
survive. These could be aƩributed  to  three  factors; 1‐the plants  in poorly  fitted group  lag 
behind  in growth, and they receive  less  light compared to others, 2‐ Competition between 
the species in different ecological groups does not only occur above the ground, there is also 
underground  completion  for  nutrients,  slower  growth  means  less  chance  to  win  the 
compeƟƟon  for  the nutrients by  the USA naƟve plants, 3‐  the  species  in  the poorly  fitted 
group, due  to  their native growth  conditions  in Rocky Mountains are not able  to  tolerate 
high level of moisture and fail to survive.  
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An  interesting  growth  behavior, which  indicates  importance  of  (asymmetric)  competition 
among these species  is the high biomass productivity of the poorly fitted group when they 
are exposed  to  low moisture and high  temperature. These  species due  to  their preferred 
growth conditions have competitive advantage over the well and intermediate group under 
similar environment. Then they grow faster, have access to better access to light and growth 
better compare to the other two groups. 
The behavior and growth of species  in  this multilayer plant community  is direct  impact of 
their  photosynthesis,  which  only  occurs  in  proper  rate  if  they  have  access  to  adequate 
amount  of  light.  This  again  highlights  importance  of  plants  growth  rates,  size  and 
morphology 
 
Figure  3.164      Salvia  pachyphylla  under  ambient moisture  availability  ‐  50%  and  3C more  than 
Ambient temperature treatment  
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Figure  3.165    Salvia  pachyphylla  under  Ambient    moisture  availability  ‐50%    and  Ambient 
temperature treatment 
 
Figure  3.  166      Salvia  pachyphylla  under  Ambient   moisture  availability  Ambient  temperature 
treatment 
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Figure 3. 167   Salvia pachyphylla under of Ambient   moisture availability plus 50% and Ambient 
temperature treatment 
 
3.5   Conclusion  
This research shows that climate change has a significant effect on growth, development and 
establishment, adaptation and  fitness of plant species  in urban green space. On  the other 
hand, it provide new opportunities to use naturalistic  design form in  urban landscape and 
new plant species to develop green space under climate change situation.  
The main findings of this research are as follow:  
 With  respect  to  impacts  of water  and  temperature  treatments,  the  species  in  the 
intermediate  fitted group  (Mediterranean climate species) show overall the highest 
biomass production in future climate scenarios. 
 When W: Ambient +50% and T: Ambient +3C  the plant species  in both well  fitted 
(Marine  climate  species) and  intermediate  fitted groups  show  the highest biomass 
CHAPTER 3: Climate Change and Designed Plant Communities 
 
162 
production.  In  other  words  both  Marine  climate  species  Mediterranean  native 
species have beƩer growth if the temperature increases +3C and they are provided 
more moisture in parallel.  
 The poorly fitted species can not tolerate high levels of moisture, when the moisture 
level reaches Ambient +50% the plants in this group will show negligible growth. 
  All of the plant species in the three test groups show better growth, adaptation and 
fiƩed aŌer two years 2. 
  Considering the research variables and experimental conditions the plant species  in 
intermediate fitted group seems to be a better fit in a climate when higher moisture 
levels and temperature levels are expected. 
 Overall  combination of Marine  climate  species  and Mediterranean  climate  species 
shows  good  fitness  to  the  UK  climate  change  scenarios,  however  Continental 
temperate  grassland  species  (poorly  fiƩed  species)  at  Temperature:  Ambient+3C, 
moisture: Ambient and Ambient ‐ 50% condiƟon, showed the similar respond. 
 A  designed  plant  community  of  species  from Marine  climate  and Mediterranean 
climate  will  be  presented  the  best  fitted  species  to  design  naturalistic  urban 
landscape according the 2050 UK climate change scenarios. 
 
3.6   Research limits: 
Doing   an experimental research in a public open space such as Sheffield Botanical Garden is 
not easy. Always something happens which  I was not  ready  for  them.  In  these unplanned 
situations I had to decide immediately to reduce their side effects on the results. Wind and 
storm, Cat, fox, squirrel, mollusc and also vandalism made some problems during my 3 years 
research.  
In addition, I had to face other limitations in order to be able to perform these experiments 
under  controlled  conditions.  For  instance,  light  is  a  master  variable  that  affects  plants 
species.  Performing  these  experiments  in  the  glasshouse  essentially meant  receiving  less 
light by the species in this study. Approximately the light input was reduced by 25% due to 
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growing the species in the glasshouse, which was affecting the species competition for light. 
The plants also were not exposed to wind. So the growth condition was deviated from what 
we expect in a natural environment. Though this research also aimed to evaluate impacts of 
water  and  temperature  on  the  biomass  productivity  of  the  studied  species,  nevertheless 
attributing  the  observed  growth  behavior  to  either  or  combination  of  them  needs  to  be 
considered in light of different growth rates. The plant species in the studied categories did 
not have similar growth rates, with fast growing plant species  in the well and  intermediate 
fitted  groups  and  slow  growing  plants  in  the US  native  groups  the  competition  for  light, 
water and nutrients was different. Similarity of the growth rates among the studied species 
needs  to be  considered  in  future  studies  to obtain more  accurate  and  consistent  results. 
There were fungal diseases such as mildew that you probably would not have got outside, 
and so on. 
 
 
Figure 3. 168   February 2013 
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Figure 3. 169   storm 2013 
 
Figure 3. 170   vandalism 2012 
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Figure 3. 171   vandalism  
 
Figure 3. 172   Fox effcts 
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Figure 3. 173   plants diseases 
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CHAPTER  4:  THE  EFFECT  OF  SLUG  GRAZING  ON  DESIGNED  PLANT 
COMMUNITIES UNDER DIFFERENT CLIMATE CHANGE SCENARIOS.  
 
4.1   IntroducƟon 
Improving the “quality of life”, “human well‐being” and “biodiversity are currently key policy 
drivers in metropolitan areas through urban greenspace.  Greenspaces are one of the most 
important  wildlife  habitats  in  the  urban  area.    Urban  greenspace  play  a  major  role  in 
providing habitats for wildlife, and an important vegetation type in doing this is “species‐rich 
herbaceous”  vegetation which  provides  both  pollen  and  nectar  plus  physical  habitat  for 
naƟve fauna (DunneƩ and Hitchmough 2004).  These habitats also support large populations 
of slugs and snails, and  these herbivores have a  reciprocal  impact on  the vegetation  itself  
(Hitchmough & Wagner  2011).  There  is much  evidence  that  in moist  temperate  climates 
slugs  and  snails  significantly  affect  the  “development  and  composition”  of  herbaceous 
vegetaƟon  (Bruelheide and Scheidel 1999; Hitchmough & Wagner 2011; Wilby and Brown 
2001; Holland  et  al.  2007).   Mollusc  herbivory  is  an  important  element  for  limiƟng  plant 
species  distribution  as  has  been  shown  for  instance, with  Arnica montana.   Herbivory  is 
important  because  when  combined  with  competition  between  plant  species  it  acts  to 
exaggerate competition, slow growing, shade intolerant species that are palatable are likely 
to be eliminated much more quickly from vegetation than species of similar competitiveness 
but that are unpalatable. 
In  the  last  chapter,  the  effects  of  different  climate  change  scenarios  on  designed  plant 
community  in  the urban  area were  investigated.  In  this  chapter,  the effects of  simulated 
climate  change  on  slug  grazing  effects  on  three  communities  of  varying  palatability  is 
studied.  Food  selection  by  snail  and  slug  in  plant  communities  has  been  investigated  by 
Grime  et  al.  1968,  1970,  1996, Gain  1891;  Pallant  1972; Dirzo  1980; Wardle  et  al.  1998; 
Lawrey 1983; Rathke 1985; Briner & Frank 1998; Speiser & Rowell‐Rahier 1993, Jennings & 
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Barkham 1975). This appears to be the first study on food selecƟon by slug and snail under 
different climate change scenarios.  
 
 4.1.1   ObjecƟves  
The specific objectives of this study were:  
 To  evaluate  the  growth  performance  and  vegetative  phenology  of  species  in  the 
presence of different mollusc densities 
 To  investigate  the  effects  of  different  climate  change  scenarios  on  slug  grazing  in 
designed plant community in urban landscape 
 To  compare  the  impact  of  molluscs  on  the  composition  of  the  plant  species 
composition of designed meadow communities  
 To study the palatability of species to molluscs under different climate scenarios.  
 
4.2   Material and methods  
This  research  started  in  summer  2011  at  the  Sheﬃeld  Botanical  garden  using  the  same 
methods   previously discussed  in Chapter 3. Only experimental details specific  to molluscs 
are discussed in this chapter, for background see Chapter 3. 
 
4.2.1   experimental blocks 
The aim of the experiment was to create two areas with different densities of molluscs, low 
and  higher.  In order to achieve this aim and evaluate the above objectives, it was necessary 
to provide two experimental blocks. The mollusc was involved to one of the blocks and the 
other block was kept as free or low‐density mollusc area (figure 4.1). 
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            Non Mollusc Area                                                                          Mollusc Friendly area 
 
Figure 4. 1   The layout plan of the research area and the mollusc friendly and non mollusc blocks 
In mollusc friendly area and to provide a desirable place for mollusc grazing, a combination 
of cat food in a plastic saucer was offered to the slugs on saucers that also contained garden 
soil and was covered with a black film. These saucers were then used to inoculate the most 
intense mollusc  feeding  in mollusc  friendly  block  (half  of  the  experiment).  Although  the 
author  recognised  that  the  split  block  experimental  arrangement  represents 
pseudoreplication,  given  the  limited  space  available  for  the  research,  this  seemed  a  less 
damaging problem than that of  loss of  independence of the plots, which would have been 
the  case  had  an  entirely  random  distribution  of  plots  been  used.      After  this  initial 
inoculation with slugs during the experiments, the slugs were provided with shaded refuges 
that wee placed within the experiments (see Figure 4.11).   The aim was to try to maintain a 
relatively uniform level of slug density across both mollusc regimes. 
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Figure 4. 2   Iniitally slugs were kept in saucers containing wet garden soil 
 
Figure 4. 3   Adding cat foods to the slug’s shelter 
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Figure 4. 4   Cat foods is very palatable to slugs 
 
Figure 4. 5   During the night, the slugs feeding from the species of plots and in the morning they 
come bake to the shelter  
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Figure 4. 6   The slug shelter covered with black film and were added to the mollusc friendly area. 
At first next to the plots and later inside them 
 
Figure 4. 7   Slug availability was checked evry  days during early  spring and late sumer 
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Figure 4. 8   Arion ater (orange morph) was common in the research area  
 
Figure 4. 9   snail species (Helix) in research area          
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Figure 4. 10   Arion rufus or black slug                                    
 
Figure 4. 11   the slugs stay in dormant during the day under the soil  
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In order to prevent the slug and snail grazing in non‐mollusc block, slog bite were used in all 
plots, pathways  and  around  the  site  .The  small  size mesh were used  around  the plots  to 
prevent the sluge grazing as well. 
 
4.2.2   plant species 
As explained  in chapter 3, a designed meadow‐like plant communities of thirty six species, 
12  naƟve  to  Western  Europe  (MariƟme  climate),  12  from  the  Southern  Europe 
(Mediterranean  climate),  and  12  from,  the  Southern  Rocky Mountain  Region  (Southern 
Continental climate) species  (Table 4.1) were oﬀered to  diﬀerent slug and snail species that 
naturally  occurred  on  the  site  (  Arion  ater,  ,  A.  subfuscus,  A.  rufus,    A.  vulgaris  both 
Arionidae, and Deroceras reticulatum ) occur in UK  meadows in  parks and gardens. (Table 
4.1) 
 
Table  4.  1      Plant  Species  used  in  this  study.  CategorisaƟon  is  based  on  a  combinaƟon  of  the 
research literature and practical experience on field experiments and in practice. 
Species  Typical fitness in UK conditions  Slug Palatability 
Arnica montana    well  Palatable 
Bupthalmum salicifolium  well  Palatable 
Centaurea montana                                 well  Palatable 
Galium verum                                            well  Unpalatable 
Geranium sylvaticum                                well  unpalatable 
Knautia arvensis                                        well  unpalatable 
Origanum vulgare                                     well  unpalatable 
Phyteuma spicatum var caeruluem       well  Palatable 
Primula veris                                              well  unpalatable 
Prunella vulgaris                                        well  unpalatable 
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Species  Typical fitness in UK conditions  Slug Palatability 
Salvia pratensis                                         well  Palatable 
Scabiosa caucasica                                   Well  Palatable 
Asphodelius lutea                                      Intermediate  Palatable 
Centaurea triumfetii                                 Intermediate  Palatable 
Centuarea orientalis                                 Intermediate  Palatable 
Dianthus carthusianorum                        Intermediate  Unpalatable 
Euphorbia nicaeensis                                Intermediate  Unpalatable 
Hedysarum hedysaroides                        Intermediate  Palatable    
Linum flavum 'Compactum                     Intermediate  Unpalatable 
Linum narbonennse                                  Intermediate  Unpalatable 
Lychnis coronaria                                      Intermediate  Unpalatable 
Lychnis flos‐jovis                                        Intermediate  Unpalatable 
Paradisea liliastrum                                  Intermediate  Palatable 
Salvia nemorosa                                        Intermediate  Palatable 
Amsonia jonesii                                         poor  Unpalatable 
Asclepias tuberosa (Colorado form)      poor  Palatable 
Basamorrhiza sagitifolius                        poor  Palatable 
Centaurea pulcherrimus                          poor  Palatable 
Delphinium barbeyi                                  poor  Palatable 
Dracocephalum grandiflorum                 poor  Palatable 
Geum triflorum                                          poor  Unpalatable 
Hymenoxys grandiflora                            poor  Palatable 
Penstemon strictus                                   poor  Unpalatable 
Salvia pachyphylla                                    poor  Unpalatable 
Sphaeralcea coccinea                               poor  Unpalatable 
Zinnia grandiflorus                                    poor  Unpalatable 
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4.2.3   Climate scenarios  
As   previously discussed this study utilized six climatic scenarios: 
g. 50%    increase    in  precipitaƟon  (Ambient+50%)  ;  no  change  in 
temperature(Ambient) 
h. 50%    increase    in  precipitaƟon  (Ambient+50%)    ;3c  increasing  in  temperature 
(Ambient+3C) 
i. Ambient  precipitation and ambient temperature  
j. Ambient  precipitaƟon ; 3c increasing in temperature (Ambient+3C) 
k. 50%    decrease    in  precipitaƟon  (Ambient+50%);  no  change  in  temperature 
(Ambient) 
l. 50%    decrease    in  precipitaƟon  (Ambient+50%);  3c  increasing  in  temperature 
(Ambient+3C)  
Water  regime  and  temperature  calibration  was  explained  in  the  last  chapter.  The 
experiment  involved 36 species, 6 treatment combinaƟons (3  levels of water regime and 2 
levels for temperature), 2 diﬀerent for harvesƟng Ɵme and 4 replicaƟons. So It is involved a 
factorial design experiment with 3 key factors: 
iv) Water regime 
v) Temperature 
vi) Harvest time (after one year and after two year) 
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Figure 4. 12   Snail grazing, Some species were palatable and some of the were not. 
 
Figure 4. 13   Salvia nemorosa is palatable to slugs and snails 
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Figure 4. 14   Slug grazing on Bupthalmum salicifolium 
 
Figure 4. 15   Prunella vulgaris is a unpalatable species 
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Figure 4. 16   Eﬀects of mollusc grasing on Salvia nemorosa 
 
4.2.4   Data collecƟon 
The harvesƟng protocols used in this experiment have already been discussed in Chapter 3. 
 
4.2.5   StaƟsƟcal analysis  
On the basis of statistical advice  (provided by Dr  Jean Russell  from the Students Statistical 
Support  Centre  at  Sheffield University)  the mollusc  part  of  the  experiment was  analysed 
separately  from the main  factorial   experimental.       Each of the    lower and higher mollusc 
density  blocks  were  subdivided  into  24  subplots  (48  subplots  in  total).  The  subplots 
represented  the  six  treatments with  four  replications  inside of  the each blocks.   The non 
completely  random,  directed  blocking  approached  used  in  this  experiment was  based  on 
statistical advice to reduce shade effects from the tree and hedges near the plots. Statistical 
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analysis was undertaken using SPSS and also Minitab  for Mac. Data was  initially explored 
through  a  variety  of  statistical  approaches,  both  parametric  and  non‐parametric.  This 
included transformation  log e for weight data, and arcsine square root for percentage data 
to  improve  the  properties  of  the  data  sets  for  parametric  analysis,  namely  distributional 
characterisƟcs and homogeneity of variance (Zar, 1999). Data analysis outputs are provided 
as an appendix (Appendix5). 
. 
 
Figure 4. 17   An infographic to explain mollusc friendly area  
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4.3   The Results 
The  effects  of  different  climate  scenarios  on  a  community  of  three  ecological  groups  of 
species in the absence of molluscs were invesƟgated in chapter 3. In this chapter, the eﬀects 
of  mollusc  grazing  on  plant  communities,  under  different  climate  scenarios  has  been 
studied.  
In  all  the  figures when  SE  bars  overlap  in  the  figures  this  indicates  that,  the  difference 
between the two means is not staƟsƟcally significant (P>0.05). In all graphs the data used is 
mean of biomass for the two years of the study.  
 
4.3.1   Comparison of mollusc grazed and non‐mollusc grazed  
4.3.1.1   Fitness groups 
4.3.1.1.1   Eﬀects of molluscs on the total biomass of the communiƟes  
 
Figure 4. 18     The effects of mollusc  grazing on overall biomass production of   different  fitness 
groups 
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This  graph  suggests  that  the overall biomass of  a  community of well  fitted  species  is not 
greatly  influenced by mollusc  grazing, where  as  the  intermediate  fitted  species  are much 
more affected, ie as a group are much more palatable. There is no different for poorly fitted 
species.  
 
4.3.1.1.2      Eﬀects  of molluscs  on  the  total  biomass  of  the  communiƟes  at 
different moisture regimes  
 
Figure 4. 19     Comparsion  in mollusc grazed area   and non mollusc area  ‐the effects of mollusc 
grazing and moisture avalability on biomass  production of the studied species within the different 
group  
The difference between ‐mollusc and +mollusc treatments are not very notable for the well 
and poorly  fitted groups. For  the poorly  fitted group  the main  factor  is clearly  inability  to 
tolerant elevated moisture, rather than slug grazing.  Within the well fitted group there is a 
step wise  progression  in  biomass  as  one moves  from  ‐50%  to  +50%.      Its  clear  that  the 
molluscs are not causing the biomass to decline below that of the no mollusc treatment as 
soil moisture  increases.    This  suggests  that  positive  benefits  of more water  on  biomass 
production  are  greater  than  the negative effects of molluscs on  consuming  that biomass. 
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This is perhaps different to what might be expected:  wetter conditions allow longer mollusc 
grazing and hypothetically greater consumption of plant biomass. 
The intermediate fitted group clearly shows the effects of mollusc grazing most strongly with 
biomass productivity of these species much higher when molluscs are excluded, and much 
less when present.    
 
4.3.1.1.3      Eﬀects  of molluscs  on  the  total  biomass  of  the  communiƟes  at 
different temperature regimes  
 
Figure 4. 20   This figure shows how biomass production of the studied species has been affected in 
non‐molusc and mollusc friendly area as a result of variation in the temperature treatments. 
Increasing the temperature levels improves the biomass productivity of all the species in all 
ecological groups whether molluscs are present or not.     In the most responsive group (the 
intermediate group)  biomasss the molluscs do however appear to apply a break to biomass 
production  as  temperature  rises,  perhaps  because  molluscs  are  more  active  at  these 
elevated temperatures.  
In well‐fitted  species  the  biomass  productivity  in  the mollusc  area  at  both  temperatures 
were more  than non‐mollusc  areas.  The  actual differences  are  vey  small,  reinforcing  that 
fact that molluscs did not have a a great deal of impact on these well fitted species. 
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4.3.1.1.4      Eﬀects  of molluscs  on  the  total  biomass  of  the  communiƟes  at 
different temperature  and moisture regimes    
 
Figure  4.  21      The  effects  of mollusc  grazing  on  biomass  of  species  under  different  levels  of 
moisture and temperature  
Above graph compares how mollusc grazing can be affected by combination of  the water 
and  temperature  treatments.  The  overall  pattern  is  similar  to what was  observed  in  the 
previous  graphs.  The main  effects  are  seen  in  the  intermediate  fitted  group  where  the 
presence of molluscs has a significant reduction in total biomass, compared to when absent, 
and  this  pattern  is  generally  repeated  across  all  climatic  comparisons.    The  effect  of  the 
molluscs on  the  fitted  species  is  rarely  significant,  suggesting  that  the  species  chosen  are 
either fundamentally less paltable to molluscs, or that the least palatable species in the mix 
were  able  to  utilize  the  increased  resources  made  available  by  damage  to  the  more 
palatable  species.   This process does not  seem  to be able  to operate  in  the  intermediate 
species. Normally  slogs and  snail do not  show activity at drier and warmer conditions  (w: 
ambient‐50%). So the mass producƟvity of species at these climate condiƟons is not belongs 
to  the mollusc  acƟviƟes  and  it  have  been  invesƟgated  in  chapter  3.  Also  the  results  of 
chapter 3  indicated that the poorly fiƩed species cannot tolerate and survive under weƩer 
condiƟon (w: Ambient+50%). in this situaƟon biomass producƟvity of species in both blocks 
(mollusc grazed and non‐mollusc area) didn’t show significant difference.  
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 As explained before,  for  the well  fitted group mollusc presence  reducing  the competition 
between  species. Overall  the  graph  indicate  that  increasing  the moisture  levels  improve 
mollusc activities and also  the plant growth and, on the other hand the higher temperature 
reduces the mollusc activity. 
 
4.3.1.2   The eﬀect of mollusc grazing on individual plant species with the well 
fitted species 
The  effects  of  mollusc  grazing  on  well  fitted  species  and  intermediate  fitted  species  is 
evaluated  in this section. As  it was not clear that palatable species  in poorly  fitted species 
disappeared as a result of mollusc grazing or the climate condition, the poorly fitted species 
are not compared.  
 
4.3.1.2.1   Eﬀects of molluscs on the total biomass of the well fitted species 
 
Figure 4.22   The effects of mollusc grazing on total biomass of well fitted species  
The  biomass  productivity  of  the  well‐fitted  species  under  mollusc  grazing  condition  is 
compared with the mass productivity of non mollusc area and shown in the above graph.  As 
seen  clearly  The  most      palatable  species  in  these  group,  Arnica  montana,  Phyteuma 
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spicatum, Salvia pratense and Scabiosa caucasica show much lower biomass when they are 
exposed  to mollusc  grazing. The unpalatable  species; Galium  verum,Geranium  sylvaticum, 
Knautia  arvensis,  Origanum  vulgare  and  Prunella  vulgaris  on  the  other  hand  show  even 
higher  biomass  production.  This  is  presumed  to  be  because  grazing  is  either  acting  as  a 
stimulus  to  produce more  biomass,  rather  like  a  form  of  light  pruning,  or more  likely, 
because  damage to the more palatable species is freeing up resources which they can use to 
increase  their  own  biomass.    Although  Bupthalmum  salicifolium  and  Centaurea montana 
were included as  palatable species on the basis of experience in previous studies, at present 
of the other palatable species they behaved as non‐,  in this study.  , the mollusc prefers to 
feeding on them.  
 
4.3.1.2.2      Effects  of  molluscs  on  the  total  biomass  of  the  well  fitted  at 
different moisture regimes  
 
Figure  4.23      Comparison  of mollusc  grazed  area  and  non‐mollusc  area‐  the  effects  of mollusc 
grazing on biomass productivity of well fitted species under different levels of moisture availability 
The effects of mollusc grazing on the biomass productivity of the well species when exposed 
to the moisture treatments and condition is shown in the above graph. The general pattern 
here mirrors that shown in previous graphs of total biomass.  In general biomass increases as 
water and  increases;   the greater opportunities for slugs to be active does not prevent this 
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occurring except in the most palatable species.  In the case of Arnica, Phyteuma, Salvia and 
Scabiosa, these species disappear at ambient and ambient plus 50% water treatments. 
 It  is clear than mollusc don’t have activity when we have Ambient‐50% moisture  level and 
showed their maximum at Ambient+50%.  Palatable species in these group (Arnica montana, 
phyteuma  spicatum,  salvia  partense  and  scabiosa  caucasia  )  show much  lower  biomass 
presence when they are exposed to mollusc grazing. In these species we see some degree of 
biomass presence when we have Ambient‐50% moisture level. This is due to lower acƟviƟes 
of  mollusc  in  drier  environments.  The  unpalatable  species;  (Bupthalmum  salicifolium  , 
Centaurea  montana  Galium  verum,Geranium  sylvaticum,  Knautia  arvensis,  Origanum 
vulgare  and  Prunella  )  however  show more  biomass with  increasing  the moisture  levels. 
Reduced competition for access to more favorable environment as a result of the palatable 
species  by  mollusc  grazing  also  has  a  role  in  more  biomass  production  of  unpalatable 
species. 
 
4.3.1.2.3      Eﬀects  of molluscs  on  the  total  biomass  of  the  well  fitted  at 
different temperature regimes  
 
Figure 4.24      the effects of mollusc grazing on biomass productivity of well  fitted  species under 
different levels of temperature 
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As  the  graph  shows  clearly,  increasing  the  temperature  (3C)  does  not make  a  significant 
effect on growth and developed of well  fitted species. The same patterns of reductions  in 
the  biomass  of  the  palatable  species  are  shown  as  in  previous  graphs,  irrespective  of 
temperature.The  graph  indicates  that  increasing  the  temperature has negative  effects on 
mollusc  activity  and    the  biomass  productivity  of  palatable  species  at  ambient  level  of 
temperature is less than ambient+3C (because of more mollusc acƟvity).  
 
4.3.1.2.4      Effects  of  molluscs  on  the  total  biomass  of  the  well  fitted  at 
different temperature and moisture regimes    
 
Figure 4.25      the effects of mollusc grazing on biomass productivity of well  fitted  species under 
different levels of moisture and temperature 
The graph shows that  combined effects of higher moisture and temperature, provided more 
desireble  inviromnt      for mollusc activity and   all  the palatable  species   disapeared  in  this 
climate  (Ambient+50%  and  Ambient+3C),  but  mirrors  the  trends  previously  shown  in 
response  to  temperature and moisture as  individual  factors. This knid of climate  leads  the 
non palatable species to produce more biomass not only becoese the climate condition , but 
also because the mollusc activity. some species such as Arnica monta are very palatable for 
mollusc.  they  disapead  event  at  ambient‐50%  of  water  regime  and  ambinet  level  of 
temperature. Non palatable species produced more dry mass  in mollusc friendly area than 
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mollusc non mollusc area because of  low  competion.   The graph  indicates  that  slogs and 
snail select their food from palatable speceis . 
 
4.3.1.3      The  eﬀect  of  mollusc  grazing  on  individual  plant  species  with 
Intermediate fitted species    
4.3.1.3.1     Effects of molluscs on the total biomass of the intermediate fitted 
species  
 
Figure 4. 26     The effects of mollusc grazing on  total biomass productivity of  intermediate  fitted 
species  
The biomass productivity of the intermediate fitted species under mollusc grazing condition 
is shown  in the above graph. The unpalatable species; Dianthus carthusianorum, Euphorbia 
nicaensis, Linum  flavum  ‘Compactum’, Linum narbonennse, Lychnis cornonoria and Lychnis 
flos‐jovis show  increased biomass production, for the same reasons as previously proposed 
for fitted species. This can be attributed to the role of mollusc grazing. Unpalatable species 
show higher growth and mass productivity in mollusc friendly one reason can be more space 
for growth and reducing the competition for light, water and nutrition.The palatable species 
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in  these  group  Asphodeline  lutea,  Centaurea  triumfetii,  Centaurea  orientalis,  Hedysarum 
hedysaroides, Paradisea  liliastrum and Salvia nemorosa show much lower biomass presence 
when  they  are  exposed  to mollusc  grazing.  Hedysarum  appears  on  the  basis  of  grazed 
biomass as a percentage of non‐grazed biomass  to be  the most palatable  species.   These 
data  suggest  that  these  latter  species  are  unlikely  to  become  capable  of  playing  a more 
significant  role  in  future UK plantings under climate change unless  this  is accompanied by 
gross reductions in mollusc activity. 
 
4.3.1.3.2     Effects of molluscs on the total biomass of the intermediate fitted  
at different moisture regimes  
 
Figure 4. 27   The effects of mollusc grazing on biomass productivity of intermediate fitted species 
under different levels of moisture  
.The biomass productivity of the  intermediate fitted species when exposed to the moisture 
treatments  and  under mollusc  grazing  condition  is  shown  in  the  above  graph.  Biomass 
increases step wise  in  intermediated fitted species as water  increases except  in the case of 
palatable species which are severely damaged or eliminated at these higher moisture levels. 
The  palatable  species  in  these  group  (Asphodeline  lutea,  Centaurea  triumfetii,  Centaurea 
orientali,  Hedysarum  hedysaroides,  Paradisea    liliastrum  ,  Salvia  nemorosa)  show much 
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lower  biomass  presence  when  they  are  exposed  to  mollusc  grazing..  So  due  to  lower 
activities  of mollusc  in  drier  environments  the  differences  between mass  productivity  of 
species  between  non  mollusc  area  and  mollusc  grazed  area  may  refer  to  the  other 
factors.The unpalatable species; (Dianthus carthusinorum, Euphorbia nicaensis,Linum flavum 
Compactum, Linum narbonennse,Lychnis cornonoria, Lychnis flos  jovis. however show more 
biomass  with  increasing  the  moisture  levels.  Reduced  competition  for  access  to  more 
favorable environment as a result of the palatable species by mollusc grazing also has a role 
in more biomass production of unpalatable species. 
 4.3.1.3.3   Effects of molluscs on the total biomass of the intermediate fitted s 
at different temperature regimes  
 
Figure 4. 28   The effects of mollusc grazing on biomass productivity of intermediate fitted species 
under different levels of temperature 
The  general  pattern  is  for  biomass  to  increase with  an  increase  in  temperature.  Higher 
temperature  and  drier  environments  potentially  hamper mollusc  activity,  however  in  the 
case  of  the  palatable  species  in  this  graph  there  is  no  compelling  evidence  that  higher 
temperature has  this effect.  . All of  the palatable  species  in  the  intermediate  fitted group 
(Asphodeline  lutea,  Centaurea  triumfetii,  Centaurea  orientali,  Hedysarum  hedysaroides, 
Paradisea  liliastrum , Salvia nemorosa ) have produced sharply less biomass under molllusc 
friendly  area  condition.  The  higher  temperature  treatment  leads  to  more  biomass 
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productivity for these species under non‐mollusc grazing condition. Not a notable difference 
is observed between  the produced biomass  in mollusc  friendly environment between  the 
two  temperature  treatments,  that  though  the mollusc  grazing  is  less but overall  they  are 
active enough to consume the produced biomass under the higher temperature treatment. 
The  unpalatable  species  ;(  Dianthus  carthusinorum,  Euphorbia  nicaensis,Linum  flavum 
Compactum,  Linum  narbonennse,Lychnis  cornonoria  and  Lychnis  flos  jovis)  however  show 
slightly more biomass with increasing the temperature levels. 
 
4.3.1.3.4     Effects of molluscs on the total biomass of the intermediate fitted  
at different temperature  and moisture regimes    
 
Figure 4. 29   The effects of mollusc grazing on biomass productivity of intermediate fitted species 
under different levels of moisture and temperature 
The  data  for  the  different  treatment  combinations  of water,  temperature  and with  and 
without mollusc grazing, follow the same patterns as the previously shown graphs, i.e. there 
is a net  increase  in biomass as  temperature and water  increase but  this  is reversed  in  the 
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presence of molluscs  in  the  case of palatable  species.  Increasing  the  temperature do not 
show significant effect  in mollusc grazing  in  intermediate  fitted species. Because palatable 
species disapeared  in both  levels of  temepratur  in  ambient  and  ambient+50% of moistur 
abalability.  Comparsiron  non mollusc  area  and moulIsc  grazed  area  show  in  peresent  of 
mollusc grazing , un palatable species growing more and produced more mass .For example 
Lychnis coronaria at  in mollusc grazed area and at ambient+50% of moisture and ambient 
+3c of  temperature produced 26% more bimass  than  the  same  treatment  in non mollusc 
area. The present biomass in palatable and non‐palatable species under mollusc friendly and 
non‐mollusc area clearly highlights role of mollusc grazing in consuming the palatable plant 
species.  
 
4.3.2   Mollusc grazed area   
In chapter 3 the eﬀects of diﬀerent climate change scenarios on a designed plant community 
of 36 species  in a relaƟvely mollusc free area was  investigated.  In this part of this chapter, 
the effects of different levels of moisture and   temperature on grazing of slugs and snails in 
mollusc friendly experimental blocks will be presented.  Graphs are only presented when the 
response of a species  is markedly different  in the presence of slugs to what  it was  in their 
absence  (as  shown  in  Chapter  3).  In  appendix  4  other  graphs  related  to  this  part were 
presented. 
 
Figure 4. 30   Effect of mollusc grazing on biomass production in different fitness groups for all six 
water x temperature treatments 
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The graph indicates that, the highest biomass productivity belongs to the intermediate fitted 
species when  the  ambient water  and  temperature  are  increased  (W: Ambient +50% &  T: 
Ambient & Ambient+3C). Although within  this  climate  situation  slugs  and  snails  showed 
more  activity  and  all  palatable  species  of  plant  community  disappeared,  because  of  the 
reduced competition for water,  light and soil nutrition, unpalatable spices grew more. As a 
result, mass production  increased  in this situation. Decreasing water availability at ambient 
and also at  the ambient +3c  level of  temperature decreased mollusc acƟvity.   So biomass 
productivity increased at this climate scenario.  
The poorly  fitted species show opposite pattern  to  the other groups.    Increasing moisture 
availability, which also enhances  the slugs activity,  led  to  reduced biomass. Species  in  this 
group show the highest mass production at ambient‐50% of water regime and ambient +3c 
of temperature and this climate also hampers slug activity. Comparing W: Ambient ‐50% & T: 
Ambient and W: Ambient +50% & T: Ambient clearly  indicates that how this plant group  is 
affected by high moisture availability and also mollusc activity.  
 
4.3.2.1   Responses of well fiƩed species  
 
Figure 4. 31   Effects of mollusc grazing and  water regime  treatments on  biomass productivity of  
the well fitted group. 
This  figure  shows  how  different  plant  species  in  the well‐fitted  group were  affected  by 
mollusc  grazing  under  different  level  of water  treatments  in  this  research.  Bupthalmum 
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salicifolium,  Centaurea  Montana,  Galium  verum,  Geranium  sylvaticum,  Knautia  arvensis, 
Origanum vulgare and Prunella are not palatable for slugs or snails. Normally Bupthalmum 
salicifolium  and  Centaurea montana  are  considered  as  palatable  species,  but  this  results 
indicates  that  in  the  presence  of  the  other  palatable  species,  slugs  did  not    select 
Bupthalmum salicifolium and Centaurea montana. At ambient ‐50% of moisture availability 
the  palatable  species  did  not  disappear.  This  situation  is  suboptimal  for mollusc  activity. 
Unpalatable species at ambient +50% show their highest biomass producƟvity. At this  level 
of moisture,  not  only  the  situation  for  growth  and  development  of well  fitted  species  is 
suitable  but  also  the  reducing  the  palatable  species  by mollusc  grazing  provided  better 
situation for produce more mass. 
 
Figure 4. 32     Effects of mollusc grazing and   temperature treatments of biomass peroductivity of 
well fitted species biomass productivity 
This graph demonstrates how mollusc grazing responded  to  increasing  the  temperature  in 
the well  fitted  group.  Increasing  the  temperature,  enhanced  the  biomass  productivity  by 
decreasing mollusc activity and also increasing the rate of photosynthesis. Arnica montana is 
a very palatable species at ambient temperatures;  all of the plants disappeared at this;  but 
increasing  the  temperature  reduced  the mollusc  activity,  but  ultimately  did  not  prevent 
extinction. Despite this Centaurea montana  , Galium verum (unpalatable), Knautia arvensis 
(unpalatable), Prunella vulgaris (unpalatable), are the only species that have more tangible 
biomass production. 
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Figure 4. 33     Combined effects mollusc grazing  , water  regime   and  temperature  treatments on 
mass productivity of well fitted species. 
The  effects mollusc  grazing  on  the  individual  species  of  the well‐fitted  group  under  the 
combinaƟon of water and  temperature  treatments  is shown  in figure 4.33. Molluscs don’t 
like  dry  and warm  climates  but Arnica montana  is  so    palatable  as  to  disappear  even  at 
ambient  ‐50%  of water  and  ambient  temperature.  The  other  palatable  species  (such  as 
Salvia, Scabiosa and Phyteuma) survived  in this climate.  Increasing moisture availability (to 
Ambient and Ambient+50%) enhanced mollusc activity at both level of temperature.  
Unpalatable species showed the highest biomass yield at W: Ambient +50% and T: Ambient 
+3C because of reduced competition with the palatable species, but because the maritime 
climate species     grew better and produce more biomass when temperature  increased and 
more water become available. Lowest amount of the biomass productivity belongs to when 
the  available  moisture  is  reduced,  W:  Ambient  ‐50%,  but  the  temperature  increases, 
Ambient  +3C.  This  suggests  that  these  plant  species  are  water  sensitive  and  reducing 
available moisture combined with increasing the temperature will hamper the plant growth.  
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4.3.2.2   Responses of Intermediate Fitted Species 
 
 
Figure  4.  34      Effects  of    mollusc  grazing  and  water  regimes  on  biomass  productivity  of  
Intermediate fitted species  
The effects of  the mollusc grazing and   on  individual species of    intermediate  fitted group 
and their  respond to the water shown in above figure. The show a similar fashion to the well 
fitted groupe. Because of mollusc activity Palatable  species  (Asphodeline  lutea, Centaurea 
triumfetii,  Centaurea  orientalis,  Hedysarum  hedysaroides,  Paradisea    liliastrum,  Salvia 
nemorosa ) disappeared at both ambient and ambiet +50% of moisture levels. At ambient – 
50% of water regime mollusc don’t show acƟvity so palatable species didn’t disappear. Non 
palatable species showed the max biomass producƟvity at ambient+50% level of moisture. 
It  is happened because the  intermediate  fitted species at this condition growth more than 
the  other  situation.  Also mollusc  activity  reduced  the  palatable  species  and  unpalatable 
species  growing with  low  competition.  This  situation  has  been  seen  at  ambient  level  of 
moisture but not as sharp as ambient+50%. This suggests that increasing the moisture level 
has increased mollusc grazing activities, which has led to consuming all of the palatable plant 
species in this group.   
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Figure 4.35     Effects of mollusc grazing and    temperature  treatment   on biomass productivity of 
species in the intermediate fitted group. 
Respond of the intermediate fitted group with respect to mollusc grazing and increasing the 
temperature  to  Ambient  +3C  is  shown  in  this  graph.  unlike  the  moisture  treatment, 
increasing the temperature  level  leads to more biomass for the palatable species. This can 
be  attributed  to  the  reduced mollusc  grazing  under  the  higher  temperature  conditions, 
which causes more remained biomass for Asphodeline lutea, Centaurea triumfetii, Centaurea 
orientalis,  Hedysarum  hedysaroides,  Paradisea    liliastrum  and  Salvia  nemorosa  species 
Similar to the well fitted group, though an increase in the amount of biomass production is 
observed by increasing the temperature, non of these changes are drastic and the species in 
this group retain similar biomass production pattern to the Ambient temperature conditions.  
 
 
Figure 4.36   Combined effects of mollusc grazing on biomass productivity of of Intermediate fitted 
species in response to water x temperature treatments.  
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The individual species in the intermediate fitted group respond to mollusc grazing, moisture 
availability    and  temperature  treatments  in  a  similar  fashion  to  the well‐fitted  group.   At 
Ambient ‐50% and the temperature Ambient +3C   the species produce their least amount 
of biomass, however  mollusc activity is minimal under these conditions so this compensated 
for reduced growth rates. In addition because all palatable and non‐palatable species were 
present  in  the  community  the  level  of  competition  between  species was  increased.  The 
highest biomass producƟon occurred at ambient +50% and ambient +3C. In this climate all 
palatable species disappeared and unpalatable species produce more biomass. Overall  the 
plant species  in  this group are more homogenous with  respect of  the biomass production 
under each experimental  conditions. More available moisture  increases mollusc activities, 
while higher  temperature hampers  it. Again, not  surprisingly  the palatable  species  in  this 
group;  Asphodeline  lutea,  Centaurea  triumfetii,  Centaurea  orientalis,  Hedysarum 
hedysaroides, Paradisea  liliastrum and Salvia nemorosa are eliminated by grazing when the 
moisture  levels  reaches  Ambient  and  Ambient+50%,  which  suggests  even  when  the 
temperature  increases,  Ambient  +3C,  if  enough moisture  is  available  these  species  are 
entirely consumed by mollusc grazing. 
 
4.4   Disscusion 
This  study  aimed  to  investigate   how mollusc  grazing  and   environmental  conditions,  the 
water and  temperature  treatments, affect  the biomass productivity among different plant 
species.  In these experiments the plants  in the well,  intermediate and poorly fitted groups 
included  both  palatable  and  unpalateble  species.    We  are  aware  that  the  majority  of 
ecosystem services are affected by invertebrates in some ways (Prather et al. 2013), though 
studies  that  investigate  the  relationships  between  climate  change‐related  responses  by 
invertebrate to ecosystem services consequences are rather limited. 
Mollusc  behaviour  and  impacts  on  ecosystems  under  climate  change  scenarios  are  not 
thoroughly  studied, nevertheless previous  studies   provide a general understanding about 
climate change  impacts on  slug herbivory  (e.g., Briner & Frank, 1998; Fenner et al., 1999; 
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Frank, 2003; Hulme, 1994; Keller et al., 1999; Scheidel & Bruelheide, 1999; Hitchmough & 
Wagner,  2011).  For  instance,  the  role  of  moisture  on  mollusc  grazing  activities  is  well 
established, Nystrand and Granstroom (1997) suggest the  acƟviƟes of soŌ body animals are 
highly related to available moisture levels. When the soil moisture is reduced and bodies of 
these animals face desiccation their feeding activity is significantly hampered.   
For  each  of  the  three  ecological  groups  studied  in  this  research  six  palatable  and  six 
unpalatable plant species were exposed to mollusc activity. As mentioned earlier, when the 
growth  conditions  were  favourable  and  adequate  moisture  for  mollusc  grazing  was 
provided,  mollusc  grazing  significantly  reduced  level  of  biomass  for  palatable  species. 
Interestingly, unpalatable plant  species due  to  lack of  competition,showing more biomass 
productivity  in mollusc friendly environments. This scenario may  lead to dominance by the 
most  unpalatable,  and  productive  species.   Moisture  and  temperature  are  not  the  only 
factors that affect plant consumption by molluscs. As Hithmough and Wagner (2011) study 
suggests, the effect of mollusc grazing on palatable species also depends on the physical size 
and growth rate of the seeldings. For  instance, palatable species with slow growth or small 
seedlings  are  typically  more  likely  to  be  eliminated  due  to  mollusc  grazing.  They  also 
conclude  that  mollusc  grazing  can  affect  population  and  community  dynamics  of  plant 
species.  Scheidel  &  Bruelheide  (1999)  research  reveals  mollusc  feeding  behaviour  even 
depends  on morphological  factors.  For  instance  epidermal  cell  tickness  and    hairiness  of 
plant’s leafs affect if they are prefered by mollusc. 
 
4.4.1   Compasion of mollusc and non‐mollusc experimental areas 
The well and poorly fitted species show overall similar (but not equal )  patterns  of biomass 
productivity when exposed to the mollusc grazing. In the well‐fitted group even the mollusc 
friendly  environment  produced  slightly  less  biomass,  which  can  be  attributed  to  the 
contribution  to  the  biomass  of  Bupthalmum  salicifolium  and  Centaurea  montana.  The 
intermediate  fitted group  show a  clear decrease  in  the biomass production as a  result of 
mollusc grazing. This pattern suggests that when molluc species selectively choose palatable 
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plants, the other  less favorable or unpalatable plants have more favorable environment to 
grow and face less competition in their ambient environment. This can  lead to their overall 
better  growth  that  compensate  for  the  biomass  lost  to molluscs.  Unlike  the  well  fitted 
species, the unpalatable plant species can not produce enough biomass in the intermediate 
fitted group. When the studied ecological groups were exposed to combined effects of the 
moisture and  treatment variations  in mollusc  friendly and non‐mollusc environments  they 
showed that increasing moisture will increase their activity and therefore the grazing levels. 
Though  the  plant  species  grow  better  when  they  are  exposed  to  more  moisture  but 
presence of molluscs prevents  these  species  from  reaching  their  full biomass productivity 
potential  in  the  new  growth  environment.  It  also  can  be  deduced  that  when  palatable 
species are selectively chosen by the mollusc species for grazing the unpalatable plants face 
less  competition  and  can  compensate  removed  biomass  of  palatable  plants.  Increased 
temperature when more moisture  is  also  available  does  not  have  tangible  effect  on  the 
mollusc  grazing  providing  adequate moisture  is  available.  The  intermediate  fitted  group 
clearly  shows  when  the  unpalatable  species  cannot  compensate  the  palatable  species 
biomass removal in mollusc friendly areas, how dramatic is the impact of mollusc grazing on 
the biomass productivity. For  instance for this group the biomass productivity has reduced 
by half  in  the Ambient+50% moisture and Ambient +3C Temperature, when  these  species 
are exposed to  mollusc grazing.  
 
4.4.2   Well fiƩed species 
The  palatable  species  in  this  group  Arnica montana,  Bupthalmum  salicifolium,  Centaurea 
montana, Phyteuma  spicatum var. caeruluem, Salvia pratense, and Scabiosa caucasica    to 
some  extent  reacted  differently  to molluscs  when  exposed  to  different moisture  levels. 
Although  Bupthalmum  salicifolium,  Centaurea  montana  were  at  the  outset  of  the 
experiment considered as palatable species (on the basis of previous experimental work) but 
these two species proved to be unpalatable in this study. Not surprisingly all of unpalatable 
species Galium verum, Geranium sylvaticum, Knautia arvensis, Knautia arvensis, Origanum 
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vulgare,  Prunella  vulgaris  and  Primula  veris  showed  better  growth  and  more  biomass 
productivity with  increasing  the moisture availability. This can be because of  two  reasons, 
the first one is the positive impact of moisture on these species growth and the other one is 
less  competition  for  light  and  better  growth  conditions. When  the  palatable  species  are 
reduced and consumed due to mollusc grazing these species have a better environment  in 
which to grow. Exposure to the higher temperature, Ambient + 3C, supports this finding. The 
plant  species  in  this  group  show  slight  increase  in  biomass  productivity,  however, 
interestingly  the  palatable  species  fail  to  survive  in  the  higher  moisture  levels.  Higher 
temperature  leads  to  less moisture due  to evaporation.   Mollusc grazing  is  reduced when 
soil is less moist, and therefore we see better growth even for the palatable species. During 
Year 2 more biomass producƟvity is observed for the species in the well‐fitted group. This is 
compatible with Hithmough  and Wagner  (2011)  findings  that  suggests  some  of  the  plant 
species  that were heavily consumed by mollusc grazing  in  the  first year when smaller and 
more juvenile could show considrable growth during the Year 2. 
The  combined  effects  of  the moisture  and  temperature  treatments  are  in  line with  the 
above findings. Apart from Bupthalmum salicifolium and Centaurea montana that produces 
biomass under the different combined treatment, other palatable species; Arnica montana, 
Phyteuma  spicatum  var.  caeruluem,  Salvia  pratense,  and  Scabiosa  caucasica  retain  their 
biomass  only  when  the  moisture  levels  is  at  Ambient‐50%.  This  indicates  that  grazing 
activities with increasing the moisture levels are enough to eliminate these plants. Even for 
these  species  under  the  Ambient‐50% moisture  level,  Ambient+3C  temperature  leads  to 
better  growth,  which  is  due  to  reduced  activity  of mollusc  species.    It  is  assumed  that 
increased  biomass  productivity  of  Bupthalmum  salicifolium,  Centaurea  montana  when 
grazing conditions are suitable, is due to the presence of alkaloids and other toxic molecules 
in the leaves of adult plants. 
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4.4.3   Intermediate fiƩed species 
Among  the  three ecological  groups  in  this  research  the  intermediate  fitted  group  species 
clearly show the greatest impact of grazing on their biomass productivity. Asphodeline lutea, 
Centaurea  triumfetii,  Centaurea  orientalis,  Hedysarum  hedysaroides  and  Paradisea  
liliastrum are palatable to highly palatable species that disappear with  increasing moisture 
levels. This leads with increasing the moisture levels leads to better biomass productivity for 
the unproductive plant species; Dianthus carthusinorum, Euphorbia nicaensis, Linum flavum 
‘Compactum’,  Linum narbonennse,  Lychnis  coronaria,  Lychnis  flos  jovis.   The  same growth 
pattern was expected for the palatable species because of the high moisture levels but they 
disappeared when  the  temperature  reaches  Ambient  and  Ambient+50% moisture  levels. 
Again this can clearly be attributed to higher mollusc grazing due to more available moisture. 
Similar  to  the well‐fitted  group  these  plant  species  show  slight  increase with  increasing 
temperature  to Ambient +3C.  Interestingly all of palatable  species are present when  the 
temperature  increases. Higher  temperature, more evaporation and  less available moisture 
to molluscs,   hampers their grazing, which causes more biomass productivity at the higher 
temperature treatment.  For the combined water and temperature treatment, the plants in 
the intermediate fitted group produce their least amount of biomass if the water treatment 
is at Ambient  ‐50% and the temperature  is Ambient +3C. Although many of these species 
naturally grow  in  landscapes that experience significant drought  in summer, many of these 
species grow earlier  in the year  thus avoiding  the most severe moisture stress.   While  the 
highest biomass producƟon belongs to Ambient +50% and Ambient +3C. Increasing mollusc 
activities due to the more available moisture was neutralized by higher temperature levels. 
The  palatable  species  in  this  group;  Asphodeline  lutea,  Centaurea  triumfetii,  Centaurea 
orientalis,  Hedysarum  hedysaroides,  Paradisea    liliastrum  and  Salvia  nemorosa    are  all 
naturally  distributed  in  parts  of  Europe  and  Eurasia  with  prolonged  dry  conditions  in 
summer.   The exception to this  is Paradisia, which occurs at moderate altitudes  in the Alps 
at which  slug populations are  small or absent.   These  species are  likely  to become better 
fitted to Southern Britain in the future where drier spring to autumn conditions are currently 
predicted by climate change models. 
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4.4.4   Poorly fiƩed species 
The plant  species disappear when  the moisture  availability  levels  reaches Ambient  +50%. 
Some of the species show biomass productivity when the moisture  is at the Ambient  level. 
These plant groups are mostly native of the continental temperate  steppe grassland and can 
not tolerate higher moisture levels. At lower levels of moisture in these habitats molluscs are 
mostly absent and hence  these  species are potentially palatable Balsmorrhiza  sagitifolius, 
Centaurea pulcherrimus, Delphinium barbeyi, Dracocephalum grandiflorum and Hymenoxys 
grandiflora are the palatable species in this group. When the moisture levels reach Ambient 
and Ambient + 50% even if some of the palatable specie can survive the moisture level and 
consequently the increased grazing of mollusc grazing make them disappear.  Similar to the 
well and intermediate fitted group, but to a much greater degree,  the plants in this category 
show beƩer biomass producƟvity when  the  temperature  is  increased. At Ambient+3C not 
only  all  of  these  species  show  better  growth  but  also  the  palatable  species  are  present, 
which  is because of hampered mollusc  grazing due  to  the environmental dryness.   These 
native US and central Asian plant species show their best biomass production when they are 
exposed  to  less  water  and  higher  temperatures.  Not  surprisingly  the  highest  biomass 
production  in  these  species, when  exposed  to  the  combined  temperature  and moisture 
treatments, belongs to Ambient‐50% moisture and Ambient +3C temperature.  
 
4.5   Conclusions  
In  this  study  the effects of  slug  grazing on  “designed plant  communities” under different 
climate  scenarios  that  closely  reflected  those  predicted  for  2050 were  invesƟgated.  The 
species to develop a   meadow‐  like community were selected  from three different habitat 
types/ecological regions.   Mollusc   grazing was affected by different climate scenarios  (from dry 
and warm  to wet and hot). Molluscs    showed different behaviors  in dry, wet, warm and ambient 
temperature  and  this  led  to  significant  differences  in  the  biomass  and  structure  of  these 
communities. 
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CHAPTER  5:  EFFECT  OF  DIFFERENT  LEVELS  OF  CO2,  TEMPERATURE  AND 
WATER ON THE PRODUCTIVITY OF INDIVIDUAL SPECIES 
 
5.1   IntroducƟon  
 
Cities  play  a  significant  role  in  carbon  dioxide  production worldwide.  The  carbon  dioxide 
(CO2)  of  the  atmosphere  has  increased  to  348  ppm  over  the  past  250  years.  First  and 
foremost this is because of burning fossil fuels such as coal, oil, and gas and second, because 
of  the  conversion  of  land  from  natural  or  semi‐natural  ecosystems  in  which  carbon  is 
sequestered  to  the  built  environment.  The  excessive  CO2  in  the  atmosphere  is  one  the 
reasons  behind  climate  warming.  The  temperature  of  the  land  surface  in  urban  area 
increases  due  to  the  combination  of  background  increases  in  greenhouse  gases  and  the 
more  localised  urban  heat  island  effect.  This may  disturb  species  configuration  (Niemelä, 
1999) by increasing the growing season and decreasing air quality (Feizizadeh and Blaschke, 
2013; Lai and Cheng, 2009; Sarrat et al., 2006 and Weng and Yang, 2006). Climate change is 
also responsible for global changes  in the dissemination of species and massive movement 
of  future  ecosystems  in  all  part  of  the world  (Costion  et  al.,  2015).  The  are many  plant 
species  distribution  models  (SDMs)  used  to  assess  species’  potential  range  shifts  or 
disappearance risk under climate change  in ecological research (Crimmins et al., 2013), but 
no one has applied them to designed plant communities in urban landscapes. 
 Herbaceous vegetation is an increasingly important element of the urban landscape. Today, 
naturalistic planting design, semi‐natural grassland and meadow in the urban landscape, are 
increasingly accepted by the public and professional urban designers. Both native and exotic 
species  have  an  important  role  in  naturalistic  planting  design.  Increased  CO2  and  air 
temperature  in  conjunction with  the  changing  rainfall  conditions,  as  the  three  important 
factors of climate change, potentially alter almost all world ecosystems.  
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Climate change provides new opportunities, and in some cases an obligate need, to use non‐
native plant  species  in  conjunction with native plant  species, not only  to  reduce  the  side 
effects of  climate  change but also  to  increase  the  species diversity and aesthetic value  in 
meadow‐like naturalistic planting design.  Previous chapters have described how the impacts 
of simulated climate change on designed plant communities in urban green space in the UK 
were studied. One the most reliable tools for studying how plant species respond to climate 
change is the experimental manipulation of the local climate.  In this study we investigated 
the  effect  of manipulating  CO2  concentration,  precipitation  (irrigation)  and  temperature 
regime on  individual plants of  species drawn  from across a  climatic‐fitness gradient.   This 
involved  species  from  the  Southern  Rocky  Mountains  (Continental  climate),  Southern 
Europe  (Mediterranean  climate)  Grassland  and  Steppe  Vegetation,  in  comparison  with 
better‐fitted species from Western Europe (Marine climate). 
 
5.1.1   ObjecƟves  
The specific objectives of this study were:  
1) To  determine  the  effects  of  changing  CO2  concentration  in  combination  with 
temperature  and  precipitation  on  the  standing,  above‐ground  biomass  and  the 
relative growth rate of the species used in this study in monoculture.  
2)  To use this quantification of growth rate as a means of establishing a  fitness  index 
for the species used within the field experiment.  
3) To assist in the interpretation of the data from the field study. 
4) To  investigate the response to CO2 under different  levels of other resources such as 
temperature and precipitation.   
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5.1.2   Species selection  
This study was undertaken on 18 species split  into three groups on the basis of diﬀerenƟal 
predicted fitness: 1) well‐fiƩed; 2) intermediate‐fiƩed; 3) poorly‐fitted to the UK climate (As 
explained in Chapters 3 and 4). 
 The  species  were  selected  from Western  Europe  (Temperate  maritime  climate),  South 
Europe  (Mediterranean  climate)  and  the  Southern  Rocky  Mountain  region  (Continental 
climate). The criteria for plants selection are as follows: 
 The results of our previous experiments, 
  Seed availability, 
 Ease and reliability of establishment from seed, 
 Providing a range of ecological trait‐strategies. 
All seeds were purchased from Jelitto Seeds, Schwarmstad, Germany and Alplains, Colorado, 
USA. (Table 5.1). 
Table 5.1 Plant Species used in this study 
Species  Typical fitness in UK conditions 
Centaurea montana  Well 
Centaurea triumfetii                                      Well 
Galium verum                                               Well 
Prunella vulgaris                                           Well 
Salvia pratensis                                              Well 
Scabiosa caucasica                                        Well 
Asphodeline lutea                                           Intermediate 
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Bupthalmum salicifolium                                Intermediate 
Dianthus carthusianorum                               Intermediate 
Linum flavum ‘Compactum’                           Intermediate 
Lychnis coronaria                                           Intermediate 
Salvia nemorosa                                              Intermediate 
Asclepias tuberosa                                          Poor 
Hymenoxys grandiflora                                  Poor 
Centaurea pulcherrimus                                 Poor 
Penstemon strictus                                          Poor 
Salvia pachyphylla                                          Poor 
Zinnia grandiflorus                                           Poor 
 
5.2   Material and methods  
This  experiment was  conducted  at  Sheﬃeld  Botanic  Gardens  for  a  period  of  6 months. 
Twelve  climate  change  scenarios  involving variations  in CO2, moisture  stress and elevated 
temperature were designed. As  it was explained  in chapter 3  the average precipitaƟon of 
Sheﬃeld in growth season during the last 50 years (Appendix 1) was used as the base line of 
rainfall (Ambient) during the experiments (See page 49‐55). Again according to the ambient 
rainfall of Sheffield new precipitation scenarios were designed:  
Precipitation: Ambient – 50%, Ambient, Ambient+50% 
The average of temperature during the last 50 years (Appendix 2) was used as the base line 
of  temperature  (Ambient)  during  the  experiment  to  provide  2  temperature  scenarios  as 
well:  
Temperature: Ambient, Ambient+3‐5oC 
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As  result  twelve  climate  change  scenarios  involving  variaƟons  in  CO2  (450 &  900  PPM), 
moisture stress and elevated temperature were designed. 
a.  CO2 concentraƟon 900 PPM, 50% increase in precipitaƟon, temperature ambient. 
b. CO2  concentraƟon  900  PPM,  50%  increase  in  precipitaƟon  and  temperature 
increase 3‐ 5oC. 
c.    CO2 concentraƟon 900 PPM, Ambient precipitaƟon and temperature. 
d. CO2  concentraƟon  900  PPM,  50%  decrease  in  precipitaƟon  and  temperature 
increase 3‐ 5oC.  
e.  CO2  concentraƟon  900  PPM,  50%  decrease  in  precipitaƟon  and  temperature 
ambient. 
f. CO2  concentraƟon  900  PPM,  precipitaƟon  doesn’t  change  and  temperature 
increase 3‐ 5oC. 
g. CO2 concentraƟon 350PPM Ambient precipitaƟon and temperature.  
h. CO2  concentraƟon  450  PPM,  50%  decrease  in  precipitaƟon  and  temperature 
increase 3‐ 5o C. 
i. CO2  concentraƟon  450PPM,  50%  increase  in  precipitaƟon  and  temperature 
increase 3‐ 5o C. 
j. CO2  concentraƟon  450PPM,  50%  decrease  in  precipitaƟon  and  temperature 
ambient. 
k.  CO2  concentraƟon  450PPM,  50%  increase  in  precipitaƟon  and  temperature 
ambient. 
l.  CO2 concentraƟon 450 PPM, precipitaƟon ambient, temperature increase 3‐ 5oC. 
 
The experiment involved a factorial design with four key factors: 
i)  CO2 concentraƟon, 
ii)  Water regime, 
iii)  Temperature, 
iv)  Growth duration. 
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Designing the precipitation scenarios  was explained before (chapter3 , 3.2.1.1). At this part 
of  research    again    the  average  of  Sheffield  precipitation  during    June  to  September 
(Appendix1) was used  as  the baseline  for  “ambient”  rainfall during  the experiments    and 
three precipitation scenarios were designed. 
precipitation scenarios: Ambient – 50%, Ambient, Ambient+50% 
Also the mean maximum temperature of Sheﬃeld (June to September)  in the  last 50 years 
(Appendix2) was used as a temperature base line allowing two temperature scenarios to be 
designed: 
Temperature: Ambient, Ambient+4oC [3o – 5O C]  
In order to achieve the desired 3.0‐5oC elevation of temperature within the growth cabins a 
series  of  vents was  provided  by  opening  the  top  door  of  the  growth  cabins  at  different 
angles and then calibrating the effect of this by testing prior to the experiment commencing. 
Table 5.2   The Growth Season Rainfall in Sheﬃeld during 1955 ‐ 2014 
Months  Highest Rainfall  Lowest Rainfall  Average 
March  149.0  11.2  62.9 
April  196.6  1.8  60.0 
May  186.4  11.2  60.69 
June  254.9  8.1  67.1 
July  087.0  12.4  60.6 
August  195.9  8.4  67.8 
September  17.4  1.0  64.3 
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For example, the average of rainfall during the July in last 50 years was 61mm (Appendix 1) 
and the average of temperature was 16oC (Appendix 2). The Figure 5. 1 show the 12 climate 
change scenarios which were designed for July 2014 (Figure 5. 1). 
 
CO2: 900 ppm, Temperature: 16oC                                              CO2: 450ppm, Temperature: 20oC 
 
W1wwwwwww 
 
 
Water regime: Ambient + 50% (w3)  
 
 
 
 
CO2:450 ppm, Temperature: 16oC                                             CO2: 900 ppm, Temperature: 20OC 
 
 
 
CO2: Ambient, Temperature: Ambient+3co                            CO2: 900 ppm, Temperature: Ambient+3co 
 
 
 
 
Figure 5. 1 The 12 diﬀerent climate change scenarios which were designed for July 
 
 
Water regime: Ambient ‐ 50% (W1):30.5 mm 
  
Water regime: Ambient (W2):61mm 
 
 
 
Water regime: Ambient + 50% (w3):91.5mm 
Water regime: Ambient ‐ 50% (W1):30.5 mm 
  
 
Water regime: Ambient (W2):61mm 
 
 
 
Water regime: Ambient + 50% (w3)
 
Water regime: Ambient ‐ 50% (W1):30.5 mm
  
Water regime: Ambient (W2):61mm 
 
 
 
Water regime: Ambient + 50% (w3):91.5mm
 
 
Water regime: Ambient ‐ 50% (W1):30.5 mm 
  
Water regime: Ambient (W2):61mm 
 
 
 
Water regime: Ambient + 50% (w3)
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The 18 plant species  from 3 diﬀerent habitat  , were    treated   by 12 combinaƟons climate 
scenarios , 2 diﬀerent harvesƟng Ɵmes and 4 replicaƟons. The seeds were sown in seedling 
trays on 20th May 2014 in a greenhouse at Sheﬃeld Botanical Gardens (Figure 5. 2).  
 
 
Figure 5. 2   Seeds sown in a greenhouse at Sheffield Botanic Gardens  
 
After  germination  and  seedling  establishment  (about one month  later)  the  seedling  trays 
were transferred to the growth cabins (Figure 5.3). Four growth cabins were used to control 
temperature and CO2 levels. 
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Figure 5.3   Controlled Atmosphere Growth Cabins 
 
LBS thermostatically controlled heat mats (Figure 5. 4) were used to elevate the temperature 
of the growth cabins. 
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Figure 5. 4  Garden Heat Mat with Thermostat 
 
A  water  flow  meter  was  used  to  assist  in  delivering  different  irrigation  volumes  when 
irrigating to create the gradient of moisture stress treatments. 
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Figure 5.5   Gardena Water Flow Meter 
To  increase the CO2 concentration  inside the growth cabins a CO2 boost bucket (Figure 5.6) 
system was use. 
 
Figure 5.6   CO2 Boost Bucket 
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The  concentration  of  CO2 was measured  and  recorded  every  2 minutes  using  an  Extech 
CO2/Humidity/ Temperature Datalogger (Figure 5.7).   
 
Figure 5.7   Extech CO2/ Humidity/ Temperature Datalogger 
5.2.1   Data collecƟon  
The productivity of plant species both in a fitness group and individually grown within each 
small plot was recorded from June to September 2014. The number of plant species in each 
mini‐plot  was  counted  at  two‐week  intervals  to  estimate  the  percentage  mortality  of 
individual species during the observation period.  
The plants were first harvested at 45 days aŌer transferring to growth cabins with a second 
and  final  harvest  45  days  aŌer  the  first  harvest.  HarvesƟng  of  seedlings  sown  in  June 
commenced in August 2014, with the second harvest in September 2014.  
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A harvesting procedure was developed  to cope with  the highly variable biomass within an 
individual  plot  plant  group,  and  also  to  ensure  that  all  plant  samples were  available  for 
harvesƟng at the end of the summer. The procedure for harvesƟng at 45 and 90 days was as 
follows: 
 In order to provide the same situation for all species and reduce the competition  in 
all treatments, only 4 seedlings from each species were kept. 
 The extra species were reduced randomly in terms of size and growth stage. 
Each of the sampled plants from all species was cut off at a ground level and the cut biomass 
of  each  individual  plant  placed  into  individual  coded  envelopes.  Samples  were  dried  at 
ambient temperatures (15‐25C) within a laboratory before being transferred to the oven at 
60oC  for  five  days. Mean  dry weights  for  the  time  period  in  question were  then used  to 
compare  the effect of climate scenarios on  the growth  rate of  the sown species  in  fitness 
groups  and  on  the  biomass  of  individual  plants.  The  harvesting  data were  then  used  to 
generate  the  growth  rate  data  for  the  fitness  groups  (well‐fitted,  intermediate‐fitted  and 
poorly‐fitted) and the productivity of individual species during the experiment.  
RelaƟve growth rate was calculated using the formula of Hunt (2003): 
Relative growth rate = ln (W2) – ln (W1)/ t2 –t1  
W1 = above ground weight 60 days aŌer emergence W2 = above ground weight 150 days 
after emergence  
t1 = number of days at first harvest        t2 = number of days at second harvest  
 
5.2.2   StaƟsƟcal analysis  
Statistical analysis was undertaken using SPSS for Mac. Data was initially explored through a 
variety  of  statistical  approaches,  both  parametric  and  non‐parametric.  This  included 
transformation log e for weight data, and arcsine square root for percentage data to improve 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
219 
the properties of the data sets for parametric analysis, namely distributional characteristics 
and  homogeneity  of  variance  (Zar,  1999).  Even  aŌer  transformaƟon,  the  data  was 
significantly  non‐normally  distributed,  and  variance  was  far  from  homogenous  (P<0.05). 
Thus, following discussions with a statistician, a decision was made to use a non‐parametric 
means of analysis. Data analysis outputs are provided at Appendix 6.  
 
 
Figure 5.8   Eﬀect of CO2 concentration and temperature at ambient +50% level of precipitaƟon on 
plant species  
       
Figure 5.9   Effect of CO2 concentration and Temperature at ambient level of precipitation on plant 
species 
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5.3   Results 
5.3.1   Response of species as plant fitness group 
5.3.1.1   Eﬀect of water availability on biomass production 
The responses of plant species as fitness groups to the water regime are shown in Figures 5‐
9.  It  is  interesƟng  to  note  that,  generally  speaking, well‐  and  intermediate‐fitted  species 
showed a similar response whilst poorly‐fitted species showed a different growth response 
to  the water.  This  suggests  that  the  species  that were  chosen  to  represent  the  different 
fitness groups were an accurate  reflection of our  initial assumptions when making up  the 
groups. 
 
 
Figure 5. 10   Effect of water regime on biomass of species in fitness groups. Significant differences 
(Mann‐Whitney U‐test) within each fitness group are  indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not 
significant. Error bars represent 1 S.E.M.  
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5.3.1.2   Eﬀect of CO2 concentration on biomass production 
The results showed  large differences  in biomass of plant species within each group, under 
different  levels of CO2     concentraƟon (450‐900 PPM).  It can be seen from Figure 5.11 that 
the  highest  difference was  in  poorly‐fitted  species  and  the  lowest was  in  the well‐fitted 
group.  Again,  the  response  seemed  to  support  our  initial  assumptions  when  including 
species in these groups. 
 
 
Figure 5. 11   Effect of CO2 concentration on different fitness groups. Significant differences (Mann‐
Whitney U‐test) between biomass producƟon of plant species group in 450 PPM and 900 PPM are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant. Error bars represent 1 S.E.M. 
 
5.3.1.3   Eﬀect of temperature on biomass producƟon 
Temperature  was  one  of  the  most  important  factors  in  plant  species  growth  and 
development.  The  results  indicated  that  increasing  temperature had  a  significant positive 
effect on plant biomass production  in poorly‐fitted species and their  fitness  in general. On 
the other hand,  the  result  showed  that  increasing  temperature up  to 4oC did not have  a 
significant effect on well‐fitted and intermediate‐fitted species.  
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Figure 5. 12     Effect of  temperature on plant  species  fitness  groups  (as biomass) by  September 
2014. Significant diﬀerences (Mann‐Whitney U‐test) at 20c and 24 c are indicated by; * P=0.05; ** 
P=0.01; ns, not significant. Error bars represent 1 S.E.M. 
 
5.3.1.4   Eﬀect of growth duraƟon on biomass producƟon 
All plant groups showed a similar response to the growth duration, with biomass production 
aŌer 3 months in all treatments more than the biomass producƟon aŌer 1.5 months. 
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Figure 5.13   Effect of time scale on biomass production of plant species in well‐, intermediate‐ and 
poorly‐fiƩed  groups  by  September  2014.  Significant  diﬀerences  (Mann‐Whitney  U‐test)  are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant. Error bars represent 1 S.E.M 
 
5.3.1.5   Eﬀect of CO2 Water regime on plant species fitness. 
5.3.1.5.1   Well‐fitted species 
At both C02  levels a parallel  response  to  changing moisture availability was observed.   At       
‐50% irrigaƟon the biomass declined sharply from the ambient moisture, and a much smaller 
decline was observed at the +50% suggesƟng that the growth of well‐fitted species was most 
disadvantaged  at  the  highest  irrigation  level.  Although  there was  a  significant  difference 
between biomass production at  ‐50%  irrigaƟon and ambient,  ‐50% and +50% at both C02 
levels, but there was no significant diﬀerence between ambient and +50% at both C02 levels. 
. 
5.3.1.5.2   Intermediate‐fitted species 
Moisture availability  in  combination with CO2  concentration  showed  significant effects on 
biomass  productivity  in  this  plant  group.  The  highest  biomass was  achieved  at  ambient 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
224 
irrigation  at  both  levels  of  CO2  and  the  lowest  at  50%  irrigaƟon.  In  the  +50%  irrigaƟon, 
similar  to well‐fitted  species,  a much  smaller  decline  in  growth  than  in  the  poorly‐fitted 
group was observed. 
 
5.3.1.5.3   Poorly‐fitted species 
The mean biomass of poorly‐fitted species showed a very different pattern to that of fitted 
species,  in  that  it decreased  from  the driest  treatment  to  the wettest  treatment. At  ‐50% 
irrigation biomass increased sharply from that at the ambient moisture, and a much smaller 
increase was observed at the +50% at both levels of CO2 concentration, increased moisture 
availability  had  a  negative  effect  on  biomass  production  and  these  responses  broadly 
parallel one another.  
 
 
Figure 5.14     The eﬀect of C02 and water regime on final biomass  (gr)  (September 2014) of well‐
fitted species. In the Figure, Significant differences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.15      The  eﬀect  of  C02  and water  regime  on  final  biomass  (gr)  (September  2014)  for 
intermediate‐fitted species. In the Figure, significant differences among the points on and between 
the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.16     The eﬀect of C02 and water  regime on final biomass  (gr)  (September 2014) poorly‐
fitted species. In the Figure, significant differences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.1.6 Eﬀect of temperature water regime on plant species fitness. 
5.3.1.6.1   Well‐fitted species 
At  both  temperatures  (20oC  and  24oC)  significant  responses  to  water  availability  was 
observed. At 20oC, changing moisture from ‐50% to ambient showed an increase in biomass. 
A biomass decline was observed at +50%. At 24oC, increasing level of irrigation from ‐50% to 
+50% caused the biomass producƟvity to  increase.  In contrast to the situaƟon at 20oC the 
highest level of irrigaƟon (+50%) did not have any negative effect on biomass. 
 
5.3.1.6.2   Intermediate‐fitted species 
Moisture  availability  in  combinaƟon with diﬀerent  levels of  temperature  (20oC  and  24oC) 
had  significant  effects  on  biomass  productivity  in  intermediate‐fitted  species.  Similar 
patterns  to  the most‐fitted  species were observed. The highest dry weight  (biomass) was 
achieved  in +50% and  the  lowest  in  ‐50%  irrigaƟon at 24oC. At 20oC,  in +50%  irrigaƟon, a 
decline in biomass was observed. 
 
5.3.1.6.3   Poorly‐fitted species 
Poorly‐fitted species showed a posiƟve  response  to  increasing  temperature  (20oC  to 24oC) 
and also decreasing moisture (from +50% to ‐50%). They showed a very diﬀerent paƩern to 
that of well‐fitted and  intermediate species,  in that  it decreased from the driest treatment 
to  the  wettest  treatment.  At  ‐50%  less  irrigaƟon,  biomass  increased  sharply  from  the 
ambient moisture, at both levels of temperature, and a much smaller increase was observed 
at  the  ambient  from  +50%.  Increasing  temperature  in  all  moisture  treatments  had  a 
significant effect on biomass productivity.  
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Figure 5. 17     The eﬀect of Temperature and water regime on the final biomass (gr) of well‐fitted 
species (September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between 
the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.18 The eﬀect of Temperature and water regime on the final biomass (gr) of intermediate‐
fiƩed  species  (September  2014).  In  the  Figure,  Significant diﬀerences  among  the points on  and 
between the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.19 The eﬀect of Temperature and water regime on the final biomass (gr) of poorly‐fitted 
species (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
5.3.1.7   Eﬀect of Growth duraƟon Water regime on plant species fitness. 
5.3.1.7.1   Well‐fitted species 
After  three months,  the  effects  of water  regimes  on  biomass  productivity  of well‐fitted 
species were  very  obvious.  All  levels  of moisture  treatment  represent  a  clear  difference 
between one and a half months and the three‐month growth duration in terms of biomass. 
The  ambient water  regime  showed  the  best  biomass  productivity  and  ‐50%  showed  the 
least. Excess irrigaƟon (+ 50%) had a negaƟve eﬀect at both growth duraƟons (one and half 
months and three‐month).  
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5.3.1.7.2   Intermediate‐fitted species 
On  both  growth  durations  (one  and  a  half  months  and  three  months)  the  reaction  of 
intermediate‐fitted plant species to the water regime was similar to the well‐fitted species.  
After three months, they fitted better. The biomass increased sharply from ‐50% to ambient 
moisture, and excess water (+50%) did not have a negaƟve effect on biomass productivity. 
 
5.3.1.7.3   Poorly‐fitted species 
Mean biomass of poorly‐fitted species showed a very different pattern to that of fitted and 
intermediate‐fitted species because of their sensitivity to moisture. After three months, they 
had enough time to respond to the treatments (moisture). Biomass productivity decreased 
from  the driest  treatment  to  the wettest  treatment. At  ‐50%  irrigaƟon, biomass  increased 
sharply from that at ambient moisture, and a much smaller decrease was observed at +50% 
at both growth durations. Increasing moisture availability had a negative effect on biomass 
production  and  these  responses  broadly  parallel  one  another  at  the  two  temperature 
regimes. 
 
Figure 5.20 The eﬀect of  temperature and water  regime on  the  final biomass  (gr) of well‐fitted 
species  (September  2014).  Significant diﬀerences  are  indicated  by;  * P=0.05;  ** P=0.01; ns, not 
significant.    
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Figure  5.  21  The  eﬀect  of  growth  duraƟon  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of 
intermediate‐fitted species (September 2014). Significant diﬀerences are indicated by; * P=0.05; ** 
P=0.01; ns, not significant. 
 
Figure 5.22 The eﬀect of growth duraƟon and water  regime on  the final biomass  (gr) of poorly‐
fitted  species  (September  2014).  In  the  Figure,  significant  differences  among  the  points  on  and 
between the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.1.8   Eﬀect of CO2  temperature on plant species’ productivity across the 
fitness ecological groups. 
5.3.1.8.1   Well‐fitted species 
The  results  show  that  at both 20oC  and 24oC,  increasing  the CO2  concentration enhances 
biomass productivity. At the ambient level of CO2 (450 PPM), the biomass declines from 20oC 
to 24oC. Different responses to CO2 concentraƟon were observed at 900 PPM concentration. 
This  level  of  CO2,  combined  with  increasing  temperature  from  20oC  to  24oC  enhances 
biomass production.  
 
5.3.1.8.2   Intermediate‐fitted species 
Temperature  in  combination with  CO2  concentration  had  a  significant  effect  on  biomass 
productivity in this group. At both levels of CO2 (450 and 900 PPM), enhancing temperature 
increased the dry biomass. The highest biomass was achieved at 24oC at 900 PPM CO2 and 
the  lowest  at  20oC  and  ambient  CO2  (450  PPM).  At  450  PPM  level  of  CO2,  increasing 
temperature (+4oC) did not have a significant effect in terms of biomass. 
 
5.3.1.8.3   Poorly‐fitted species 
Poorly‐fitted  species  showed  a  positive  response  to  the  combination  of  CO2  and 
temperature. These species need high  temperature and  low precipitation  to grow well. At 
both levels of CO2 (450 PPM and 900 PPM), enhancing the temperature (from 20oC to 24oC) 
increased the biomass. Again these responses broadly parallel one another. 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
232 
 
Figure  5.23  The  eﬀect  of  CO2  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of well‐fitted  species 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.  24  The  eﬀect  of C02  and  temperature  on  the  final biomass  (gr)  of  intermediate‐fitted 
species (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.25  The eﬀect of C02 and  temperature on  the  final biomass  (gr) of poorly‐fitted  species 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
5.3.1.9   Eﬀect of CO2  growth duration on plant species’ biomass. 
5.3.1.9.1   Well‐fitted species 
At both CO2  levels  (450 PPM and 900 PPM), as might be expected, growth duraƟon had a 
positive effect on biomass. The  length of  the experiment was  long enough  for well‐fitted 
species to produce significantly more biomass by the second harvest (90 days). Also at both 
growth  duraƟons  (1.5  and  3  months),  increasing  CO2  levels  enhanced  the  biomass 
producƟvity. Three months growth in combinaƟon with 900 PPM CO2 concentration showed 
the best biomass producƟvity and one and a half months’ growth duraƟon at 450 PPM, CO2 
concentration made a lesser amount of biomass.  
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5.3.1.9.2   Intermediate‐fitted species 
At both CO2 levels, intermediate‐fitted species showed a significant response to the duration 
of  the  experiment.  They  produced most  biomass  at  900  PPM  of  CO2  concentration  after 
three months  growth.  Increasing  the  length  of  the  growth  season  from  1.5  to  3 months 
showed a posiƟve eﬀect on biomass producƟvity at 900 PPM, CO2. There was no significant 
eﬀect at 450 PPM CO2. 
 
5.3.1.9.3   Poorly‐fitted species 
Increasing  the  CO2  level  from  450  to  900  PPM  enhanced  biomass  at  both  the  first  and 
second  harvest.  Three months’  growth  in  combinaƟon with  900  PPM  CO2  concentration 
showed the highest biomass and one and half months’ growth at 450 PPM of CO2 the least. 
At 450 PPM CO2, growth duration was not significantly different in terms of biomass.  
 
Figure 5.26 The eﬀect of growth duraƟon and CO2 on the final biomass (gr) of well‐fitted species 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.27 The eﬀect of growth duraƟon and CO2 on the final biomass (gr) of intermediate‐fitted 
species (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.28 The eﬀect of growth duraƟon and CO2 on the final biomass (gr) of poorly‐fitted species 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
236 
5.3.1.10   Eﬀect of temperature  growth duration on biomass. 
5.3.1.10.1   Well‐fitted species 
Growth  duraƟon  increased  producƟvity  at  both  temperature  levels  (20oC  and  24oC). 
However,  increasing  temperature  from 20oC  to 24oC did not significantly  increase biomass 
producƟvity at either 1.5 or three months. 
 
5.3.1.10.2   Intermediate‐fitted species 
These species showed a greater response to  increased temperature at both harvest points. 
AŌer  3  months,  increasing  temperature  (20oC  to  24oC)  did  not  show  any  significant 
difference in terms of biomass.   
 
5.3.1.10.3   Poorly‐fitted species 
At  both  level  of  temperature  (20oC  and  24oC),  dry  material  production  (Biomass)  was 
significantly  increased  by  the  length  of  the  growth  season.  Increasing  the  growth  season 
enhanced the biomass at both growth duraƟons (1.5 and three months) as did increasing the 
temperature from 20oC to 24oC.  
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Figure 5.29 The eﬀect of growth duraƟon and temperature on the final biomass (gr) of well‐fitted 
species (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.30  The  eﬀect  of  growth  duraƟon  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of 
intermediate‐fiƩed  species  (September  2014).  Significant  diﬀerences  among  the  points  on  and 
between the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.31  The eﬀect of  growth duraƟon  and  temperature on  the  final biomass  (gr) of poorly‐
fiƩed species (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
5.3.2   Response of individual species  
5.3.2.1   Response of plant species to water regimes in terms of biomass  
Depending  on  the  zone  and  the  area  in  which  species  have  developed  originally,  they 
showed  different  responses  to  the  moisture  availability.  Well‐fitted  species  (Centaurea 
montana,  Centaurea  triumfetii,  Galium  verum,  Prunella  vulgaris,  Salvia  pratensis  and 
Scabiosa caucasica) showed high sensitivity to the  low moisture (Ambient‐50%) but poorly‐
fitted  species  (Asclepias  tuberosa,  Hymenoxys  grandiflora,  Centaurea  pulcherrimus, 
Penstemon strictus, Salvia pachyphylla and Zinnia grandiflorus) showed their best growth at 
this  level  of  water.  Increased  watering  decreased  the  biomass  in  Centaurea  triumfetii, 
Galium  verum,  Prunella  vulgaris,  Salvia  pratensis,  Scabiosa  caucasica,  Asclepias  tuberosa, 
Hymenoxys grandiflora, Centaurea pulcherrimus, Penstemon strictus, Salvia pachyphylla, and 
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Zinnia  grandiflorus.  But  increasing  moisture  availability  to  ambient  +50%  increased  the 
biomass  in  intermediate‐fitted  species  (Asphodeline  lutea,  Bupthalmum  salicifolium, 
Dianthus  carthusianorum,  Linum  flavum  ‘Compactum’,  Lychnis  coronaria  and  Salvia 
nemorosa). However, significant differences between this level of water regime and ambient 
were only observed in Penstemon strictus and Zinnia grandiflorus. 
 
 
Figure 5.32 The effect of moisture availability on the final biomass (gr) of plant species (September  
2014). Significant diﬀerences are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant. 
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5.3.2.2   Response of plant species to CO2 level in terms of biomass 
CO2  enhanced  growth  and  biomass  productivity  in  all  species.  Differences  between  dry 
matter at  the  two  levels of CO2 were  significant  in all  species. However,  the  responses of 
species to enhanced CO2 were different. 
 
 
Figure 5.33   The eﬀect of CO2 concentration on the final biomass (gr) of plant species (September 
2014). Significant diﬀerences are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.2.3      Response  of  plant  species  to  increasing  temperature  in  terms  of 
biomass 
Increasing  temperature  from  20oC  to  24oC  showed  no  significant  difference  in well‐fitted 
species  (Centaurea  montana,  Centaurea  triumfetii,  Galium  verum,  Prunella  vulgaris  and 
Salvia  pratensis)  except  in  Scabiosa  caucasica.  Almost  all  intermediate‐fitted  species 
(Bupthalmum  salicifolium,  Dianthus  carthusianorum,  Linum  flavum  ‘Compactum’,  Lychnis 
coronaria and Salvia nemorosa) showed a positive response to increasing temperature. The 
greatest increase in biomass producƟvity at 24oC temperature was observed in poorly‐fitted 
species  (Asclepias  tuberosa,  Hymenoxys  grandiflora,  Centaurea  pulcherrimus,  Penstemon 
strictus, Salvia pachyphylla and Zinnia grandiflorus).  
 
 
Figure 5.34   The eﬀect of temperature on the final biomass (gr) of plant species (September 2014). 
Significant diﬀerences are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.2.4   Response of plant species to growth duraƟon in terms of biomass  
Biomass productivity was  significantly more at  the  second harvest  in all  species  (Figure 5. 
33).  
  
 Figure 5.35   The eﬀect of growth duraƟon on the final biomass  (gr) of plant species  (September 
2014). Significant diﬀerences are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
5.3.2.5   Eﬀect of CO2 water regime on the productivity of individual species. 
5.3.2.5.1   Well‐fitted Species 
At  both  450  and  900  PPM,  increasing  irrigaƟon  significantly  enhanced  the  biomass. 
However, excess water (Ambient+50%) did not enhance or reduce the biomass at either 450 
or 900 ppm significantly  in comparison with the ambient  level of  irrigaƟon. At 900 ppm of 
CO2, the productivity was higher at all moisture levels.  The highest biomass productivity was 
achieved when CO2 concentraƟon  increased to 900 PPM at ambient  level of water regime. 
Biomass declined at ambient ‐50% level of water regime at both levels of CO2 (especially at 
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450 PPM CO2). At both levels of CO2 (450 and 900 ppm) the biomass productivity at Ambient 
+50% was more than at Ambient‐50%. 
 
Figure 5.36     The eﬀect of C02 and water regime on final the biomass (gr) of Centaurea montana 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant.  
 
Figure  5.37      The  eﬀect  of  C02  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Galium  verum 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant.  
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Figure  5.38  The  eﬀect of C02  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Scabiosa  caucasica 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.39  The  eﬀect  of  C02  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Prunella  vulgaris 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5. 40 The eﬀect of C02 and water regime on the final biomass (gr) of Centaurea triumfetii. 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.41  The  eﬀect  of  C02  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia  pratensis. 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant.  
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5.3.2.5.2   Intermediate‐fitted 
 The species showed a positive response to CO2 concentration and water regime. Increasing 
CO2 concentration and moisture availability enhanced the biomass productivity.   Almost all 
of them at 900 PPM of the CO2 level and ambient+50% of moisture availability produced the 
maximum biomass. The minimum biomass was produced at 450 PPM CO2 level and ambient 
‐50%  of moisture  availability  (except  Dianthus  carthusianorum  and  Salvia  nemorosa).  At 
both  levels  of  CO2,  the  species  showed  a  similar  response  to  the water  regime  and  the 
biomass productivity  increased from ambient‐50% water regime to ambient. Increasing the 
water  availability  from  ambient  to  ambient  +50%  enhanced  the  biomass  of most  of  the 
species in this group but not significantly so.    For both ppm levels, the biomass at Ambient ‐
50% was also significantly diﬀerent from Ambient +50%. The similar reactions of species to 
the treatments proved that they had been categorized correctly. 
 
Figure 5.42     The eﬀect of C02 and water  regime on  the  final biomass  (gr) of Asphodeline  lutea 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.43      The  eﬀect  of  C02  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Bupthalmum 
salicifolium  (September  2014).  In  the  Figure,  significant  diﬀerences  among  the  points  on  and 
between the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure  5.44      The  eﬀect  of  C02  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Dianthus 
carthusianorum (September 2014).  In the Figure, significant differences among the points on and 
between the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.45      The  eﬀect  of  C02  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Linum  flavum 
‘Compactum’  (September  2014).  In  the  Figure,  significant  differences  among  the  points  on  and 
between the lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure 5.46      The  eﬀect of C02  and water  regime on  the  final biomass  (gr) of  Lychnis  coronaria 
(September 2014). In the Figure, significant differences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure  5.47      The  eﬀect  of  C02  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia  nemorosa 
(September 2014). In the Figure, significant differences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
5.3.2.5.3   Poorly‐fitted species: 
Poorly‐fitted  species  (Asclepias  tuberosa, Hymenoxys grandiflora, Centaurea pulcherrimus, 
Penstemon strictus, Salvia pachyphylla and Zinnia grandiflorus) are more sensitive to extra 
water. At both  levels of CO2  concentraƟon  (450 PPM  and  900  PPM) biomass declined  as 
moisture availability increased.  Also significant effects on biomass were observed when the 
CO2 concentraƟon increased from 450 PPM to 900 PPM at all levels of water availability. For 
both ppm levels, the biomass at Ambient ‐50% was also significantly higher than at Ambient 
+50%.  The species showed a similar reacƟon to the CO2   Water regime. 
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Figure  5.48  The  eﬀect  of  C02  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of Asclepias  tuberosa 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.49 The eﬀect of C02 and water regime on the final biomass (gr) of Hymenoxys grandiflora 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.50 The eﬀect of C02 and water regime on the final biomass (gr) of Centaurea pulcherrimus 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.51  The  eﬀect of C02  and water  regime on  the  final biomass  (gr) of Penstemon  strictus 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure  5.52  The  eﬀect  of  C02  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia  pachyphylla 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.53  The  eﬀect of C02  and water  regime  on  the  final biomass  (gr)  of  Zinnia grandiflorus 
(September 2014). In the Figure, significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.2.6   Eﬀect of temperature water regime on plant biomass. 
5.3.2.6.1   Well‐fitted 
 Well‐fitted species showed different reactions to the temperature at all  levels of moisture 
availability. At 20oC, the biomass productivity, from Ambient ‐50% to Ambient was enhanced 
and  from Ambient to Ambient +50% declined. At this  level of temperature, the  lowest dry 
matter was seen at Ambient ‐50% of moisture availability. At 24oC,  increasing the moisture 
(from Ambient  ‐50% to Ambient+50%) enhanced the biomass. The biomass productivity at 
20oC, Ambient ‐50% and Ambient levels of moisture was more than the biomass at  24oC and 
conversely at ambient+50%, biomass was higher at 24oC . 
 
Figure 5.54 The eﬀect of  temperature and water  regime on  the final biomass  (gr) of Centaurea 
montana (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure 5.55 The eﬀect of temperature and water regime on the final biomass (gr) of Galium verum 
(September 2014, Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure  5.56  The  eﬀect  of  temperature  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Scabiosa 
caucasic  (September 2014). Significant differences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure  5.57  The  eﬀect  of  temperature  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Prunella 
vulgaris (September 2014). Significant differences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.58 The eﬀect of  temperature and water  regime on  the final biomass  (gr) of Centaurea 
triumfetii (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.59  The  eﬀect  of  temperature  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia 
pratensis (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
5.3.2.6.2   Intermediate‐fitted 
Temperature in combination with water regime produced significant differences within this 
group  from  well‐fitted  and  poorly‐fitted  species.  Asphodeline  lutea,  Bupthalmum 
salicifolium,  Dianthus  carthusianorum,  Linum  flavum  ‘Compactum’,  Lychnis  coronaria  and 
Salvia nemorosa are more adapted to a warmer and wetter climate. In this group, increasing 
temperature and moisture enhanced the biomass. Maximum biomass was produced at 24oC 
and Ambient+50% of moisture availability. The minimum biomass was seen at Ambient ‐50% 
of water  regime  (except Saliva nemorosa). At  this  level of moisture availability,  increasing 
temperature did not result in a significant difference. 
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Figure 5.60 The eﬀect of temperature and water regime on the final biomass (gr) of Asphodeline 
lutea  (September 2014).  Significant diﬀerences among  the points on and between  the  lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure 5.61   The eﬀect of temperature and water regime on the final biomass (gr) of Bupthalmum 
salicifolium (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.62  The  eﬀect  of  C02  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Dianthus 
carthusianorum  (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the 
lines are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure  5.63      The  eﬀect  of  C02  and  water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Linum  flavum 
‘Compactum’ (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure  5.64      The  eﬀect  of  temperature  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Lychnis 
coronaria    (September 2014). Significant diﬀerences among  the points on and between  the  lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant. 
 
Figure  5.65      The  eﬀect  of  temperature  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia 
nemorosa  (September 2014). Significant differences among  the points on and between  the  lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.2.6.3   Poorly FiƩed 
Decreasing  moisture  availability  and  increasing  temperature  enhanced  the  dry  matter 
productivity. There was a  significant diﬀerence between biomass producƟvity at 24oC and 
20oC at all  level of moisture availability. Also, both the temperature  levels  (20oC and 24oC) 
enhanced  the  biomass.  Almost  all  species  (Asclepias  tuberosa,  Hymenoxys  grandiflora, 
Centaurea  pulcherrimus,  Penstemon  strictus,  Salvia  pachyphylla  and  Zinnia  grandiflorus) 
showed similar reactions.  
 
Figure 5.66     The eﬀect of  temperature and water  regime on  the final biomass  (gr) of Asclepias 
tuberosa (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.67   The eﬀect of temperature and water regime on the final biomass (gr) of Hymenoxys 
grandiflora (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.68     The eﬀect of temperature and water regime on the final biomass  (gr) of Centaurea 
pulcherrimus (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.69     The eﬀect of temperature and water regime on the final biomass (gr) of Penstemon 
strictus (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines are 
indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure  5.70      The  eﬀect  of  temperature  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia 
pachyphylla (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure  5.71      The  eﬀect  of  temperature  and water  regime  on  the  final  biomass  (gr)  of  Zinnia 
grandiflorus (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
5.3.2.7   Eﬀect of CO2 temperature on plant species fitness. 
5.3.2.7.1   Well‐fitted 
Increasing  CO2  concentraƟon  from  450PPM  to  900PPM  at  both  levels  of  temperature 
(20oCand 24oC) enhanced the biomass. At the ambient level of CO2 (450 PPM), increasing the 
temperature  from  20oC  to  24oC  showed  a  negative  effect  on  biomass  productivity.  The 
lowest biomass was produced at 24oC and 450PPM CO2. At 900 PPM of CO2 concentration 
and 24oC level of temperature, the maximum biomass was produced. All species (Centaurea 
montana,  Centaurea  triumfetii,  Galium  verum,  Prunella  vulgaris,  Salvia  pratensis  and 
Scabiosa caucasica) showed similar reactions.    
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Figure  5.72  The  eﬀect of C02  and  temperature on  the  final biomass  (gr)  of  Centaurea montana 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure  5.73  The  eﬀect  of  C02  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of  Galium  verum 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.74     The eﬀect of C02 and  temperature on  the  final biomass  (gr) of  Scabiosa  caucasica 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
 
Figure 5.75 The eﬀect of C02 and temperature on the final biomass of Prunella vulgaris (September 
2014).  Significant  diﬀerences  among  the  points  on  and  between  the  lines  are  indicated  by;  * 
P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.76  The  eﬀect of C02  and  temperature on  the  final biomass  (gr) of Centaurea  triumfetii 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure  5.77  The  eﬀect  of  C02  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia  pratensis 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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5.3.2.7.2   Intermediate‐fitted 
These plants  showed positive growth  responses  to CO2 elevaƟon. At both 20oC and 24oC, 
increasing  CO2  from  450  PPM  to  900  PPM,  enhanced  the  biomass.  Also,  enhancing 
temperature at both  levels of CO2  increased the biomass. However, at the ambient  level of 
CO2, this was not significant. The maximum biomass was achieved at 24oC and 900 PPM of 
CO2. 
 
Figure  5.78  The  eﬀect  of  C02  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of  Asphodeline  lutea 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.79 The eﬀect of C02 and temperature on the final biomass (gr) of Bupthalmum salicifolium 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the  lines are  indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.80 The eﬀect of C02 and temperature on the final biomass (gr) of Dianthus carthusianorum 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.81  The  eﬀect  of  C02  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of  Linum  flavum 
‘Compactum’ (September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines 
are indicated by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant. 
 
Figure  5.82  The  eﬀect  of  C02  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of  Lychnis  coronaria 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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Figure  5.83  The  eﬀect  of  C02  and  temperature  on  the  final  biomass  (gr)  of  Salvia  nemorosa 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
5.3.2.7.3   Poorly‐fitted species 
This group of species showed more adaptation to the higher temperature. At both levels of 
CO2 concentraƟon, increasing temperature (from 20oC to 24oC) enhanced the biomass as did 
increasing  the  concentration  of  CO2  from  450  PPM  to  900  PPM.  The maximum  biomass 
producƟvity  was  achieved  at  900PPM  of  CO2  and  24oC,  and  the minimum  was  seen  at 
450PPM of CO2 and 20oC temperature. 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
271 
 
Figure 5.84     The eﬀect of C02 and  temperature on  the  final biomass  (gr) of Asclepias  tuberosa   
(September 2014). Significant differences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.85   The eﬀect of C02 and temperature on the final biomass (gr) of Hymenoxys grandiflora 
(September 2014). Significant differences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
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Figure 5.86   The eﬀect of C02 and temperature on the final biomass (gr) of Centaurea pulcherrimus 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.87     The eﬀect of C02 and  temperature on  the  final biomass  (gr) of Penstemon  strictus 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant. 
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Figure 5.88      The  eﬀect of C02  and  temperature on  the  final biomass  (gr) of  Salvia pachyphylla 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant 
 
Figure 5.89     The eﬀect of C02 and  temperature on  the  final biomass  (gr) of Zinnia grandiflorus 
(September 2014). Significant diﬀerences among the points on and between the lines are indicated 
by; * P=0.05; ** P=0.01; ns, not significant  
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5.3.3   RelaƟve growth rate (RGR) 
5.3.3.1   Well‐fitted species: 
These species showed the highest RGR at Ambient CO2 concentraƟon (450 PPM), 24oC and 
Ambient+50% moisture availability (C1T2W3). The lowest RGR for this group of plant species 
was seen at Ambient CO2 concentraƟon  (450 PPM), 24oC  (temperature) and Ambient‐50% 
moisture availability (C1T2W1) (Figure 5.89). 
 
5.3.3.2   Intermediate‐fitted species 
At 900 PPM of CO2 concentration, 24oC and Ambient+50% moisture availability  (C2T2W3), 
the highest RGR was produced. The  lowest RGR was seen at C1T2W1  (450 PPM CO2, 24oC 
and Ambient ‐ 50% moisture availability) (Figure 5.89). 
 
5.3.3.3   Poorly‐fitted Species 
Increasing temperature and CO2 concentration and reducing moisture availability enhanced 
the RGR of poorly‐fitted species. In this group, the minimum RGR was seen at ambient CO2 
concentraƟon, ambient temperature and ambient moisture availability (C1T1W1). 
Almost, all ecological plants group  (well‐,  intermediate‐ and poorly‐fiƩed) at C2T1W2&W3 
(CO2; 900 PPM, Temperature: Ambient, moisture: Ambient and Ambient +50%)  showed a 
similar response in terms of growth rate (Figure 5.90).   
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Figure 5.90   Plant growth rate of three ecological group species (September 2014). C1: 450 PPM of 
CO2, C2: 900 PPM,  T1: 20oC, T2: 24oC, W1: Ambient‐50%, W2:Ambient, W3:Ambient+50%   
 
5.4   Discussion  
In this part of the study, there are three main questions to deal with:  
1. What  is  the  effect  of CO2  concentration  under  different  levels  of  other  resources, 
such as temperature and soil moisture, on plant species’ growth, development and 
adaptation?  
2. Did the different climate change scenarios provide opportunities for poorly‐fitted and 
intermediate‐fitted species to better fit themselves to the future UK climate? 
3. How did the species respond to the treatments  in terms of biomass production and 
RGR?  
In  a multifactorial  study  such  as  this,  there  are  inevitably  always  conflicting  responses  in 
some species; however, the main patterns to emerge from this study are as follows: 
I. In  nearly  all  species,  biomass  increased with  elevated  CO2, mostly  irrespective  of 
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water stress levels.  
II. At  the  ecological  group  level,  the  pattern  of  biomass  production  generally  closely 
agreed with our  initial assumptions on how these species were  likely to respond to 
wetness and dryness. 
These are discussed under  four  topics, water regime, CO2 concentration,  temperature and 
plant growth rate. 
 
5.4.1   Water Regime: 
 Abiotic stress has a range of morphological and physiological effects on plant growth and, as 
a  result,  biomass  production  (Wang  et  al.,  2001). All  plant  species  are  affected  by water 
supply. Increasing or decreasing moisture availability generally leads to changing leaf water 
potential,  stomata  diffusion  resistance,  photosynthesis  and,  finally,  the  growth. However, 
these growth effects differ between plant species  (Frank et.al. 1973). Korner believed that  
“All  species  with  a  particular  “growth  form”  or  “growth  habit”  share  similar  leaf  areas, 
stomatal  indices  (total number  and  size of  stomata), hydraulic  architectures  (i.e.  size  and 
dimensions of conductive tissue elements and subsequent resistance  in the pathway), root 
morphologies, photosynthetic pathways, and/or physio‐types” (Korner et al., 1979 p.45). 
 In  this  study,  changing  moisture  availability,  increased  or  decreased  the  biomass 
productivity  depending  on  the  species’  habitat.  Our  research  indicated  that  essentially 
maritime  climate  species  (well‐fitted), Mediterranean  climate  species  (intermediate)  and 
Continental climate  species  (poorly‐fitted)  show different  responses  to  the  three different 
levels  of water  supply  (Ambient  ‐50%,  Ambient  and  Ambient  +50%).  ConƟnental  climate 
species  from more  southerly  latitudes  (poorly‐fitted)  and Maritime  climate  species  (well‐
fiƩed)  showed  negaƟve  responses  to  the  excess water  (Ambient  +50%)  especially  at  the 
Ambient  level  of  temperature.  Mediterranean‐southern  European  climate  species 
(intermediate‐fitted species) will be more adapted to the  increasing precipitation situation. 
In  drought  situations  (Ambient‐50%)  poorly‐fitted  species  (Southern  continental  climate 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
277 
species)  showed  the maximum biomass productivity. According  to  the UK  climate  change 
scenarios, Britain  is,  in general, going  to be both wetter and hotter, although most of  the 
increase  in precipitation will be associated with the winter months. UK climate predictions 
also suggest a strong north‐south gradient with southern England becoming much drier  in 
summer  than  the  north.   Under  this  scenario,  our  poorly‐fitted  species may  prove  to  be 
better fitted in the future on freely drained soils.    
 
5.4.2   CO2 concentration 
CO2 fertilization has been used to increase greenhouse crop yields, but there has been little 
research about the effects of CO2 concentration on semi‐natural ecosystems. This is the first 
research about  the effect of CO2  concentration on designed plant  communities  for use  in 
urban  landscapes.  In  almost  all  plant  species,  high CO2  concentrations  increase  the  plant 
growth.  Poorter  (1993)  invesƟgated  the  eﬀect  of  a  doubling  CO2  concentration  on  the 
growth of 156 plant species.    In this study, plant growth  increased 35 % to 58% depending 
on the species (trees, crops, wild species and C3 or C4 species).  
Pearcy  and  Bjorkman  (1983)  suggest  that  enhanced  CO2  concentration  causes 
photosynthesis to be increased because of increasing substrate (CO2) supply and decreasing 
photorespiration.  Transpiration  is  also  reduced  because  of  lower  stomatal  conductance 
(Pearcy  &  Bjorkman,  1983).  Environmental  factors  have  a  very  important  role  in  CO2 
increasing. The reaction of plant species to CO2 concentration differs over a period of time. 
Some  species become acclimated and  some cannot   make  these adjustments or only  to a 
limited  degree  (Bazzaz,  1990).  There  is  some  research  about  the  effects  of  interaction 
between temperature and CO2 on plant species. According Acock and Allen (1985), using the 
model for the response of photosynthesis in comparison with the ambient, at high levels of 
CO2,  the  optimal  temperature  for  photosynthesis  will  generally  increase.  Coleman  and 
Bazzaz  showed  significant  interactive  effects  on  CO2  ×  Temperature  on  C3  and  C4  plant 
species,  but  the  strength  and  direction  of  the  response  (i.e.  whether  photosynthesis 
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decreased  or  increased  differed  between  species  (Acock,  1980;  Acock  and  Allen,  1985;  
Bazzaz, 1990). 
Our  research  shows  similar  results  to  those  of  other  researchers).  First,  doubling  CO2 
concentration  increased plant growth  in all species and   the degree to which plant growth 
increased  varied  greatly  between  species  and  fitness  groups  species  (well‐fitted, 
intermediate‐fitted  and  poorly‐fitted).  Evaluating  the  CO2  and  increasing  the  moisture 
availability  increased  the biomass  in well‐fitted and  intermediate‐fitted  species.  In poorly‐
fitted species,  increasing moisture  reduced  the biomass, but  increasing CO2 at all  levels of 
moisture  (Ambient‐50%, Ambient and Ambient +50%) enhanced  the biomass. At  the high 
level of CO2, increasing the temperature enhanced photosynthesis and, as a result, biomass 
productivity. Data collection was done at two stages to study the effect of growth duration. 
Our  results  indicated  that  at  high  levels  of  CO2  the  species  show  adjustment  after  three 
months. However, at  the ambient  level of CO2,  intermediate‐fitted  species  failed  to  show 
significant  differences  in  terms  of  biomass  productivity.  Interaction  between  C02  and 
environmental  factors  (water  and  temperature)  in  all  three  groups  of  plants  (well‐fitted, 
intermediate‐fitted and poorly‐fitted) showed significant effects on (RGR). 
5.4.3   Temperature 
Optimal temperature for photosynthesis is an important aspect that needs to be considered 
when  the  biomass  productivity/plant  growth  of  the  studied  species  is  evaluated.  Plants 
growth  is a function of their photosynthesis. Photosynthesis  is a complex biological activity 
which  involves  a  number  of  proteins/enzymes  that  perform  within  certain  temperature 
limits. The main input for photosynthesis is carbon dioxide, for which its proper assimilation 
is essential. Temperature  impacts on enzymatic activities. Depending on how each species 
has evolved, including their growth season, temperature, and condition, they have different 
preferential/optimum growth temperatures.  
Often, when  the  temperature  impacts on photosynthesis are discussed,  scientists  refer  to 
the  Cardinal  Temperature.  As  suggested  by  the  American  Meteorological  Society,  the 
Cardinal Temperature  indicates an optimal  temperature within a maximum and minimum 
CHAPTER 5: Climate Change and Individual Species 
 
279 
range  at  which  plant  growth  occurs  with  greatest  rapidity.  Optimal  temperature  for 
photosynthesis is often similar to the normal growth temperature for the plant species. 
Cardinal temperatures or optimum growth temperatures are the result of evolving a species 
in their original habitat. However, it is unlikely that these plants, even in their native growth 
environment, experience the same favourable conditions in future. As has been discussed in 
different  literatures  (Sanchez  et  al.,  2014)  global  warming,  increasing  earth  surface 
temperature  and more  frequent  extreme  conditions  are  highly  expected.  Such  significant 
changes affect different growth  stages of plant  species.  Such  imposed  risks are  inevitable 
considering observed paƩerns of climate change (Lou 2011)  
While,  we  talk  about  the  challenges  of  adapting  to  new  environments,  e.g.  higher 
temperatures, there are studies that suggest plants are becoming temperature acclimatised 
(Yamori et al., 2014). In other words, some species have shown a notable capacity to change 
their photosynthetic behaviour  to match  the growth conditions  in  their new environment.  
This  leads  to more efficient photosynthesis  and, over  all, better biomass production.  It  is 
worth  mentioning  that  different  plants,  due  to  the  nature  of  their  physiological  and 
biochemical  characteristics,  have  dissimilar  abilities  to  adapt  themselves  to  new  growth 
conditions and shift their optimal growth temperature over time.  
 
5.4.4   RelaƟve growth rate 
Relative growth rate can be used  to determine  the ability of species  to adapt  their  fitness 
individually,  in an ecological group and  in multi‐species plant communities to the different 
climate and climate change scenarios.  It also provides a measure of the capacity of species 
to compete with one another  in mixed communities.   Assuming equivalent  levels of shade 
tolerance,  species  with  higher  RGRs  tend  to  competitively  eliminate  species  with  lower 
RGRs.   Although  for  a  given  genotype,  the RGR  is  a  genetically‐determined  characteristic, 
moisture  availability,  temperature  and  CO2  concentration  individually  and  in  combination 
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affect  the expression of RGR potential. The more poorly‐fitted species are,  the more  their 
RGR is reduced.  
The  really  interesting observation  is  that  the RGR of  the poorly‐fitted  species  is  similar  to 
that of the other two fitness groups, under some of the treatments  in the experiment, but 
collapses  dramatically  when  these  species  are  exposed  to  the  combination  of  ambient 
temperatures  (very much  lower  than  the assumed T.opt    temperatures  for  these  species) 
and increased water supply. 
 
5.5   Conclusion  
This research shows that elements in climate change potentially have a significant effect on 
the  growth,  development  and  establishment,  adaptation  and  fitness  of  plant  species  in 
urban  greenspace.    According  to  the  different  climate  change  scenarios,  different 
combinations  of  precipitation,  CO2  concentration  and  temperature  (as  three  important 
factors of  climate  change) potentially have a major  impact on  choosing plant  species and 
designing urban landscape species for use in urban greenspace.  
The main findings of this research are as follows:  
 Although  each  environmental  factor  has  specific  effects  on  species  fitness  and 
adjustment, the interaction between these factors is probably more important.   
 Overall,  both  maritime  climate  species  and  southern  European,  Mediterranean 
climate  species  show  good  fitness  to  the UK  climate  change  scenarios.    Southern 
Continental  temperate  grassland  species  (poorly‐fitted  species)  only  showed  some 
signs of fitness at CO2: 900 PPM, Temperature + 4oC moisture: Ambient ‐50%.  These 
species  are  unlikely  to  achieve  the  fitness  of  currently  fit  species  even  after 
predicated climate changes occur. 
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CHAPTER 6: CONCLUSION 
_____________________________________________________________________ 
 
Understanding  the  process  of  climate  change  adaptation  is  necessary  to  designing  plant 
communities for use  in public  landscapes. This research has  investigated and evaluated the 
adaptability  and  fitness  of  designed  plant  communities  and  individual  species  under 
different  climate  change  projection  scenarios.  This  research  not  only  paid  attention  at 
individual  environmental  factors  e.g.  temperature,  precipitation  and  CO2  but  also  on  the 
impacts of combinations and feedback between these factors.  
This  chapter  is  structured  based  on  the  research  questions  and  objectives  specified  in 
Chapter 1 and the design aspects of the plant communiƟes. At the end of this chapter, the 
potential areas  for  future  research are suggested. At  first  it  is  important  to  recognize  that 
this research was carried out in Sheffield, a northern city with cooler, moister summers than 
for example, more southerly cities such as London. 
 The colour of the  flowers, size and architectural structure of many Mediterranean species 
and also continental meadow species potentially produce an  interesting visual  impact even 
in the first two years. On the other hand, recent data sets and reports indicating changes in 
phenological  stages  in plants,  (Peñuelas & Filella, 2001) provide evidence  that ecosystems 
are responding to climate change.  These characterizations provide the potential to develop 
a new platform of designed urban plant communities in the UK making positive use of future 
climate change scenarios. 
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6.1   Maritime climate plant species (well‐fitted), UK public landscape and UK 
climate change scenarios 
The species that were used in this research as a new naturalistic design form were attractive 
to  the public, and  they  could provide  strong  visual  impact  through  flowering period  from 
spring  to  autumn.  This  does  not means  all  of  the  species  of  this  did  not  be  affected  by 
climate change, but rather that there appears to be sufficient fitness amplitude to cope with 
the  proposed  climatic  changes.  Changes  in  the  pattern  and  amount  of  precipitation,  the 
temperature  and  also  the  CO2  concentration  caused  morphological  and  physiological 
changes to this group of species. A key finding from the preliminary research was the well‐
fitted  species,  were  much  more  sensitive  to  moisture  stress.  The  results  indicate  that 
moisture availability has significant effects on biomass productivity of  the species studied, 
whilst  a  3oC  increase  in  temperature  does  not  show  significant  impacts  on  mass  of 
vegetative   productivity. Most of  the well  fitted  species  showed  a  similar  respond  to  the 
different  level of water temperature and CO2 concentration. This  is not surprising as these 
species are adapted to environments  in which severe moisture stress  is occasional or rare. 
This research confirms the studies, which were done by other researcher. Some studies on 
seedling growth  in herbaceous communities  indicated  that,  increasing  the water moisture 
availability in a plant community shows a positive eﬀect on their growth. Vila & Sardan 1999 
and Silvertown et al.  (2012) reported the similar result about the eﬀect of water stress on 
plant  species.  They  founded  that  this  impacted  on  dominance  patterns  and  vegetation 
changes.  Although  increasing  or  decreasing  the  precipitation,  temperature  and  CO2 
concentration provided  significant effects on  the growth  rate and biomass productivity of 
the species; it is necessary to consider that these species were studied as a part of a multi‐
layer plant  community.  Some  species were  intrinsically  faster  growing  and others  slower. 
These  differences  lead  to  competition  asymmetry  with  some  species  of  all  plant 
communities  receiving more water,  light and nutrition.  In a multi‐  layer plant community, 
light  is  very  important.  In  a  community,  each  species  has  a  somewhat  different  leaf 
morphology, shoot and growth habit when compared to the others. This kind of light effect 
have  reported  by  some  other  researchers  such  as   Grime,  1979;  SpiƩers &  Aerts,  1983; 
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Mitchley,  1988;  Barnes  et  al.,  1990;  Aerts  et  al.,  1990.The  photosynthesis  and  biomass 
productivity of species are related  to  the amount of  light,  it  is clear  that some of  the side 
effects of climate change on plant communities are  influenced by competition as well and 
vice‐versa. 
 
6.2      Mediterranean  grassland  species  (intermediate‐fitted),  UK  public 
landscape and UK climate change scenarios 
The  results  of  this  research  are  in  accordance with  those  of    Kramer  et  al.  (2000) which 
indicates  that  the  phenology  of  Mediterranean  species  significantly  affects  the  growth 
response  to  a  given  climate  change  scenario.  This  study  showed  that  Mediterranean‐
southern European plant species have good capacity to be fit in the UK climate, not only in 
the  future  but  also  at  the moment.  The  result  indicated  that  the  biomass  production  of 
Mediterranean  species, which were  selected  for  use  in  this  study, was  equivalent  to,  or 
higher  than, well‐fitted species group.  Increasing moisture availability and  temperature do 
not have a negative effect on biomass productivity  in  these species. Decreasing  the water 
availability and  increasing of temperature did however cause the biomass of this group to, 
decrease.  The  flowering  phenology  of  species  in  the  community  was  affected  by 
temperature,  and moisture. However,  the  interaction of  these environmental  factors was 
more  important.  The  results  indicate  that  the  temperature  is  imperative  for  flowering 
initiation  and  development.  Meanwhile,  the  water  regime  is  more  important  for  the 
duration  of  the  flowering  period.  The  results  of  chapters  3  and  5  indicate  that 
Mediterranean  species  show  their  highest  productivity  at  high  level  of  CO2  (900PPM), 
Temperature  (24oC)  and  moisture  availability  (Ambient+50%)  moisture  availability.  This 
group  of  species  also  showed  the  highest  rate  of  plant  growth  (PGR).  The  lowest  Plant 
Growth Rate  (PGR) was  seen at 450PPM of CO2  concentraƟon, 24oC  level of  temperature 
and  Ambient  ‐  50%  moisture  availability  (Figure  5.88).  The  competitive  capacity  of  the 
intermediate  fitted  species  increased  in almost all different climate  scenarios. Considering 
the  research  variables and experimental  conditions  the  fitness of  the plant  species  in  the 
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intermediate  group  seems  to  improve  in  a  climate  when  higher  moisture  levels  and 
temperature levels are expected. 
 
6.3      Temperate  conƟnental  grassland  species  (Poorly‐fitted  species),  UK 
public landscape and UK climate change scenarios 
Poorly‐fitted  species  were  largely  selected  from  the  continental  climate  of  the Western 
North American steppe. The possibility of using and North American native meadow species 
in UK green space has been investigated by researchers in the past (e.g. Hitchmough and De 
La  Fleur.  2006;  Hitchmough  et  al.,  2005;  Hitchmough  et  al.,  2004).  But  this  is  the  first 
research  on  the  effects  of  the UK  climate  change  scenarios  on Western North  American 
steppe communities, species which come from much  lower rainfall climates and which are 
historically regarded as highly unsuitable for cultivation in the maritime climate of the UK.  
The results of this research indicated that poorly‐fitted species could not tolerate the wetter 
conditions,  or,  even,  the  ambient  level  of  moisture  availability  when  subjected  to 
competition with better  fitted species.  Increasing  the CO2 concentraƟon  (450  to 900 ppm) 
and the temperature (Ambient to Ambient+3oC)  increased their fitness, but this  increase  in 
temperature was  insufficient  to prevent  the  loss of  some of  the  species. The  competitive 
capacity of poorly fitted species decreased at high levels of moisture availability but in dryer 
and  hotter  situations  increased.  Appropriate management  and maintenance  system  will 
enhance  their adaptation,  for example, using highly drained soils can significantly  improve 
their fitness to the UK climate. Although the seed germination of Mediterranean and North 
American  species  was  satisfactory,  many  of  these  species  showed  slower  growth  than 
species in the other two groups. 
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6.4      Compare  the  diﬀerence  between  the  responses  MariƟme  climate 
species,  Mediterranean  grassland  species  and  Temperate  continental 
grassland species to climate change? 
In this research the Well‐fitted species were chosen from the maritime climate of Britain and 
Western Europe, the intermediate‐fitted species selected from the Mediterranean region of 
southern Europe and poorly‐ fitted species were selected from the continental climate in the 
US Rocky Mountains. This research showed that there is a difference between the response 
of well‐fitted and poorly‐fitted species to the changes in the environmental factors (such as 
the levels of moisture, temperature and also the concentration of CO2). The results indicated 
that decreasing the  level of moisture whilst  increasing the temperature showed significant 
adverse  effects  on  growth  and  biomass  productivity  of  well‐fitted  species,  while  this 
condition improved growth and development for poorly‐fitted species and vice versa. Well‐
fitted and  intermediate‐fitted species showed a similar  response  to  increasing  the  level of 
moisture from ambient to ambient +50%. This situaƟon enhanced the growth, development 
and  biomass  productivity  of  both  groups  of  species,  especially  when  the  temperature 
increased as well. So the different climate change scenarios with various emissions scenarios 
show  different  effects  on  plant  species.  The  responses  of  species  to  climate  change  are 
based on  the  region  for which  they have been evaluated  and  their habitat. Although  the 
results  indicated  that  they  can  show  almost  the  same  reaction  in  some  specific  climate 
scenarios. For example, in this research all ecological plants group (well‐fitted, intermediate‐
fitted  and  poorly‐fitted)  at  CO2:  900PPM,  Temperature:  Ambient, moisture:  Ambient  and 
Ambient +50% showed similar plant growth rates. On  the other hands  the results  indicate 
that it is possible to design a plant community of three different habitat species. This result 
contradicts  the  plant  habitat  focus  system  to  designing  plant  community  of  perennial 
species, which was provided by Hansen and Stahl (1993). 
These  results  can  provide  a  new  opportunity  to  develop  a  framework  for  designing  a 
sustainable plant community for using in public landscapes according to the climate change 
of different regions. There are lots of non‐native species with high aesthetic value, which can 
tolerate dry or wet situations. The results of this research showed that we could use them in 
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naturalistically designed plant  communities of native and non‐native  species  in our urban 
landscape according to the different change scenarios.  
  
6.4     Molluscan herbivory, designed plant community,  individual species and 
climate change 
Green  space  is  part  of  urban  ecosystems  and  biodiversity  has  a  very  important  role  in  a 
dynamic ecosystem. It  is a fact that climate change can affect all parts of an ecosystem.   In 
the UK, molluscs have significant effects on their environment within these ecosystems. So, 
in  this  study  the  response  of molluscs  (slugs  and  snails)  to  the  different  climate  change 
scenarios  and  also  to  the  different  plant  species  in  a  designed  plant  community  were 
invesƟgated (Chapter 4). The results indicated that molluscan herbivory interact with climate 
change affected the stability of both individual species and the plant community and confirm 
the results of pervious researchers such as Melillo et al., 1993 and Vorosmarty & Sahagian, 
2000.    Slugs,  in  parƟcular  because  they  are  entirely  soft  bodied,  are  very  sensitive  to 
reductions  in  rainfall,  and  the  need  to  avoid  desiccation  restricts  feeding  to  times when 
humidity  is high and  temperatures  low. Plant  species  in different  stages of  their  life have 
different  shapes  and  structures.  The  chemical  compounds within plant  species  also differ 
from  one  stage  of  their  life  to  another.  All  of  them  (shape,  structure  and  chemical 
compounds) are very important for mollusc palatability. They are affected by climate change 
as well. During this study the maximum activity of slugs was recorded in early spring and late 
summer. At this time the weather was cooler and wetter. The results showed that increasing 
the  temperature  reduced  mollusc  activity.  On  the  other  hand,  increasing  precipitation 
enhanced  the  slugs’  activity.  This  study  showed  that  all  environmental  factors  have 
important effects on mollusc behaviour, but the  interaction of them  is more  important. At 
Ambient‐50% of moisture availability and Ambient+3oC of temperature, the slugs hardly had 
any  acƟvity. While  at  Ambient+50%  level  of  water  and  ambient  temperature  and  also 
ambient+3oC, they showed their maximum activity.  Increasing temperature and decreasing 
the  humidity  are  two  reasons  for  growing  the  small  and  tiny  hair  (in  terms  of  size  and 
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number) on  leaves of plant  species.  This  is one of  the plant  species  reactions  to drought 
situations which  can  usually,  but  not  always, make  the  species  unpalatable  to molluscs. 
Because  snails  have  a  shell  through which  they  can  better manage water  loss,  they  are 
generally able to feed under drier conditions that can slugs.  
What was apparent from observing the experiment was that mollusc feeding tended to vary 
greatly depending on the abundance of plant species, and,  in particular, the abundance of 
palatable species. On the other hand, in a community of palatable species providing a good 
situation for mollusc activity in terms of humidity and temperature, this helps them to select 
their food. This knowledge of mollusc behaviour  lets us keep our valuable species within a 
plant  community  by  adding  some  species which  are more  palatable  to molluscs. Mollusc 
grazing affected the flowering development and flowering period of the species by reducing 
the  competition  between  species  in  the  plant  community.  They  reduce  some  species  so 
allowing the other species to receive more space to grow and develop as well as more light 
and nutrition. 
 
Figure 6. 1   Snail grazing a necrotic area on a hairy leaf 
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6.5   Plant growth (PGR), species fitness and changing climate variables  
 The  results of  this  research  showed almost all plant  species  in all  three ecological groups 
were affected by simulated climate change in terms plant growth rate. As explained before 
(chapter 2) People have normally shown a greater degree of  interest  in choosing species  in 
designed plantings with a quicker rate of growth as opposed to those that grow at a slower 
rate when incorporated in a mixed community.  
Fitter & Hay showed that dry weight  increases  (growth rate) are commonly  linked with an 
increase in the size of the plant (FiƩer & Hay, 2001) and this research showed that there is a 
link  between  the  plant  growth  rate  and  changing  the  environmental  factors.  So  climate 
change can affect the processes of designing a plant community in public landscape, because 
it can affect  the plant growth  rate and  the  size of  species as well. This  research  indicated 
that increasing CO2 level in all plant groups (well‐fitted, intermediate‐fitted and poorly‐fitted 
species)  enhanced  the  biomass  productivity  and,  as  a  result,  plant  growth  rate.  But 
increasing the level of CO2 in combination with decreasing water availability from ambient to 
ambient  ‐50% and also  increasing  temperature  from ambient  to ambient +4oC    showed a 
negative effect on plant growth rate of well‐fitted and also intermediate‐fitted plant groups. 
This did not occur with poorly‐fitted species. The most exciting part of these results showed 
that almost all ecological plant groups (well‐fitted,  intermediate‐fitted and poorly fitted) at 
CO2:  900PPM,  Temperature:  Ambient,  moisture:  Ambient  and  Ambient  +50%)  showed 
similar responses  in terms of growth rate  (Figure 5.88). This  is  important because  it shows 
that  poorly‐fitted  species were  equivalent  to  the  better‐fitted  species when  temperature 
and  other  factors  that  are  conducive  to  growth  are  elevated.  In  these  climate  scenarios 
poorly‐fitted species showed the same biomass productivity of well‐fitted and intermediate‐
fitted species.  
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6.6   Final Thoughts 
 A designed plant community of Mediterranean meadow vegetation and maritime climate 
species in public landscape under future UK climate scenarios is recommended. With using a 
management  and maintenance  system  we  can  use  the  temperate  continental  grassland 
species in current and future UK climate scenarios as well.  
 
6.7   RecommendaƟon for future research 
This  study  has  provided  an  understanding  of  how  to  establish  a  designed meadow–like 
community  as  a  new  naturalistic  planting  design  in  the  urban  landscape  under  different 
climate  change  scenarios  (Figure 6.2  to 6.17). Many  forbs,  from  three diﬀerent ecological 
regions,  have  been  investigated  to  evaluate  their  growth  performance,  hardiness  and 
biomass production under different climate change scenarios.  
Climate  change  has  been  investigated  from  variety  aspects. Most  of  these  studies  have 
focused on climate change models  (simulations).   When considering climate change, using 
computer models is necessary and important; however, these approaches cannot answer all 
the questions.   This  is the  first research on the effect of climate change on designed plant 
communities  in urban  landscapes  and more work  is needed on  the  simulation of  climate 
change in a real environment, especially on designed urban planting. This study focused on 
new plant species  from  three different ecological and climate zones, and  the possibility of 
their fitness to both the current and the 2050 UK climate were invesƟgated. More inquiries 
on  other  plant  species  from  other  geographical  zones would  be  beneficial,  for  example, 
South African species.  
To evaluate plant species’  fitness  in a specific geographic and climate  region, a  three‐year 
experiment is not long enough. Plant species fitness and adaptation are long processes and 
further  investigation  is  required  to  explore  the  species  productivity  for  survival  under 
different climate scenarios. 
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During this research the response of slugs under different climate scenarios on a meadow‐
like  community  of  native  and  non‐native  species  regarding  biomass  productivity  was 
evaluated. It is suggested that an investigation into other aspects such as the percentages of 
species that were eaten by molluscs. Also a deep and specific study is recommended about 
what are the effects of the molluscs at the level of each community, which species increase, 
when molluscs are present and which decrease?  
This research  focused on three main elements of climate change: greenhouse gases  (CO2), 
changes  in  precipitation  and  temperature  but  it  is  also  important  to  pay  much  more 
attention  to  light and wind,  factors not considered  in  this study. Also,  in  this research  just 
two  concentrations  for  CO2  were  considered.  It  is  suggested  that  the  effects  of  other 
concentrations  of  CO2  in  combination  with  moisture  availability  and  temperature  are 
evaluated.  
 
 
Figure 6. 2   May 2013, water regime: Ambient, Temperature: Ambient+3C 
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 Figure 6. 3   June 2013                                                            Figure 6. 4   July 2013 
 
   
Figure 6. 5   July 2013 water: Ambient‐ 50%, Temperature: Ambient 
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Figure 6. 6   July 2013 water: Ambient+50%, Temperature: Ambient 
   
Figure 6. 7   July 2013 water: Ambient+50%, Temperature: Ambient+3C 
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Figure 6. 8   August 2013, water: Ambient+50%, Temperature: Ambient 
 
Figure 6. 9   March 2014 
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 Figure 6. 10   April 2014 water: Ambient, Temperature: Ambiet+3C 
   
Figure 6. 11   May 2014 water: Ambient, Temperature: Ambient 
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Figure 6. 12   June 2014 W: Ambient+ 50%, Temperature: Ambient 
 
Figure 6. 13   water: Ambient, Temperature: Ambient+3C 
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  Figure 6. 14   Water Ambient, Temperature: Ambient 
 
Figure 6. 15   July 2014 
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Figure 6. 16   August 2014 
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Figure 6. 17    some plant  species of  the plant  community:  Linum  flavum  'Compactum’,  Scabiosa 
caucasica, Centaurea orientalis, Salvia nemorosa, Knautia arvensis, Salvia pratense, Bupthalmum 
salicifolium, Lychnis coronaria, Lychnis flos‐jovis, Centaurea montana, Euphorbia  niceaensis 
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Appendix 1 
MEAN MONTHLY RAINFALL OF SHEFFIELD 1955‐2012 1 
 
YEAR  JAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUN  JUL  AUG  SEP  OCT  NOV  DEC 
1955  59.7  69.1  87.9  18.8  85.6  85.9  30.7  19.3  18.3  60.2  67.1  96.3 
1956  154.2  30.2  26.2  63.2  11.2  82.0  141.7  137.4  79.2  34.5  19.1  99.8 
1957  42.2  73.2  52.6  1.8  23.6  35.3  84.8  113.3  96.8  43.2  58.7  82.0 
1958  83.1  129.3  50.0  18.5  64.5  137.9  129.5  92.7  82.6  55.1  17.5  114.8 
1959  80.8  2.3  44.2  85.6  25.7  23.6  34.3  22.4  1.0  59.4  102.1  119.9 
1960  132.6  75.2  52.1  37.1  48.8  25.9  74.4  88.9  108.0  172.5  126.7  87.9 
1961  104.1  61.0  15.2  90.9  34.3  38.9  64.3  62.0  47.8  87.9  42.7  77.5 
1962  85.9  52.1  36.6  81.0  66.0  15.5  34.8  90.4  80.3  29.7  43.2  53.3 
1963  52.3  30.7  72.1  66.8  29.5  102.6  59.2  70.1  80.5  43.2  134.6  18.0 
1964  23.9  30.2  130.3  53.1  50.3  67.6  46.7  56.9  24.6  38.1  36.1  88.6 
1965  84.1  21.8  80.5  44.7  68.8  79.8  60.5  46.7  167.1  29.7  128.8  189.2 
1966  49.0  147.8  53.6  144.3  73.2  76.2  48.5  93.0  57.2  103.4  77.2  74.9 
1967  49.0  72.1  57.9  31.8  186.4  18.8  42.9  87.4  69.1  120.7  69.3  42.2 
1968  59.9  43.7  55.6  61.7  81.5  48.3  127.0  45.5  146.1  58.4  86.6  52.8 
1969  85.1  95.8  119.9  71.4  105.2  65.3  54.9  54.4  37.6  22.4  162.6  76.5 
1970  98.8  91.9  57.2  97.8  14.5  22.6  38.9  82.3  46.7  41.9  154.2  35.6 
1971  71.3  25.2  54.8  93.5  60.0  72.0  74.2  117.7  23.0  93.3  73.1  35.0 
1972  103.3  73.0  122.2  60.0  57.6  80.4  48.4  57.9  53.9  18.9  86.7  79.3 
1973  45.6  53.8  11.8  73.9  70.0  44.0  187.0  57.8  55.6  73.3  30.6  55.3 
1974  84.5  81.0  39.5  13.8  44.2  47.1  73.0  87.8  94.3  52.4  122.4  67.4 
1975  78.8  15.0  65.4  44.0  56.7  11.1  64.6  40.5  35.3  29.8  28.6  51.4 
1976  99.1  35.5  47.1  14.5  82.8  17.1  19.6  8.4  137.0  137.3  33.6  83.5 
1977  120.9  202.5  62.5  39.0  47.9  74.5  12.4  67.3  44.4  47.7  108.7  80.0 
1978  109.5  66.6  69.6  49.5  39.9  99.9  60.8  52.1  53.0  11.8  44.8  214.5 
1979  76.0  71.5  129.8  91.0  126.1  33.7  12.8  79.8  23.1  68.0  91.6  129.9 
1980  81.4  122.1  106.9  10.6  21.8  128.9  57.7  83.8  35.5  110.4  79.6  49.1 
1981  57.5  90.0  149.0  120.6  78.3  33.3  19.5  59.5  117.4  93.1  70.0  90.9 
1982  42.9  19.7  99.7  16.3  26.3  228.6  14.6  86.5  56.5  59.8  118.1  69.0 
1983  99.5  42.8  60.4  126.1  141.5  8.5  40.7  44.6  108.6  63.0  43.6  127.4 
1984  144.7  84.2  60.1  9.0  22.7  35.2  15.0  80.0  122.4  81.7  103.3  48.5 
1985  67.7  7.0  48.9  68.5  51.6  82.5  48.9  89.5  19.0  39.4  72.3  81.0 
1986  177.4  35.1  66.4  109.2  100.0  48.3  27.7  103.8  6.4  88.3  92.4  149.1 
1987  67.0  35.0  95.3  81.6  34.0  120.3  58.5  48.4  66.1  120.8  49.7  36.6 
1988  153.2  74.3  95.6  44.4  52.7  63.4  111.5  81.0  40.7  83.1  45.3  39.1 
1989  17.3  75.6  78.4  134.1  19.5  62.5  37.8  28.3  21.8  65.4  36.3  168.0 
1990  124.4  102.0  19.9  20.5  14.9  51.9  21.7  38.2  24.0  135.5  45.6  122.6 
1991  74.9  65.1  62.8  63.6  13.9  58.8  51.0  9.5  42.9  60.4  67.3  74.4 
1992  39.0  22.3  73.8  36.9  59.4  63.3  72.3  115.3  72.2  70.0  120.5  67.2 
1993  76.1  10.0  15.0  91.8  70.7  108.3  85.3  29.7  121.4  66.0  55.5  162.8 
1994  112.0  73.7  71.0  53.4  68.8  13.8  28.7  49.3  140.9  62.7  108.1  113.8 
1995  157.5  97.5  60.4  24.2  58.7  12.6  21.4  9.5  81.6  23.6  59.5  69.4 
1996  59.0  75.8  50.8  42.9  37.4  27.4  29.4  91.3  28.1  69.6  131.9  101.5 
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1997  6.1  94.5  22.2  28.4  80.5  141.1  56.4  109.0  21.2  59.9  97.1  78.3 
1998  91.0  12.3  97.6  111.6  32.6  149.9  45.4  49.8  55.7  198.1  53.4  53.8 
1999  94.8  44.9  84.5  86.6  60.7  68.6  33.8  86.2  112.7  54.3  56.2  126.8 
2000  40.7  72.7  43.8  144.7  56.8  47.5  55.0  48.5  131.5  134.0  171.4  119.2 
2001  44.5  85.9  54.1  80.5  61.3  35.7  62.8  89.5  77.5  119.7  27.1  32.7 
2002  59.1  157.8  39.1  42.5  70.6  31.8  117.8  78.8  42.2  139.4  121.2  136.6 
2003  66.6  30.5  37.5  47.6  48.3  105.9  43.7  16.5  28.1  38.1  56.7  85.6 
2004  101.0  48.7  44.1  36.3  113.1  65.6  39.5  195.9  40.0  88.4  46.0  47.8 
2005  45.0  60.4  30.1  75.5  17.8  44.0  77.5  48.1  89.6  119.0  57.1  57.6 
2006  18.9  50.9  99.7  55.2  93.1  8.1  56.4  90.1  66.7  106.6  67.4  114.6 
2007  134.8  84.1  46.6  7.8  87.9  254.9  110.0  25.8  24.6  23.3  62.1  70.1 
2008  142.4  44.1  93.1  68.3  47.0  50.8  110.0  85.6  106.8  100.5  73.1  61.3 
2009  50.8  42.7  46.4  38.7  92.8  122.7  138.3  45.7  30.5  50.7  150.9  67.9 
2010  63.7  64.4  65.0  28.7  18.1  45.9  80.6  49.4  63.7  69.3  122.4  31.9 
2011  53.5  93.1  11.2  12.4  42.4  53.0  23.5  41.3  29.1  59.7  40.2  110.1 
2012  82.0  26.8  30.5  196.6  47.1  182.3  118.8  96.0  102.0  64.3  116.2  155.1 
2013  62.6 
Average  80.4  63.7  63.0  61.4  58.6  68.3  61.0  67.9  65.3  73.3  78.7  86.6 
Highest 
Rainfall  177.4  202.5  149.0  196.6  186.4  254.9  187.0  195.9  167.1  198.1  171.4  214.5 
Lowest 
Rainfall  6.1  2.3  11.2  1.8  11.2  8.1  12.4  8.4  1.0  11.8  17.5  18.0 
 
 
1. Available  at : 
http://www.sheffieldweather.co.uk/Averages/MONTHLYRAINAVERAGE.htm 
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Appendix 2 
MEAN MONTHLY TEMPERATURE OF SHEFFIELD 1955‐2014 1 
 
YEAR  JAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUN  JUL  AUG  SEP  OCT  NOV  DEC 
1955  3.0  2.0  4.2  8.7  9.8  13.4  17.2  18.4  14.7  9.5  6.8  4.6 
1956  3.6  3.0  5.7  6.6  12.7  13.4  15.6  13.3  13.3  9.4  5.9  5.2 
1957  4.9  4.1  8.6  8.4  10.3  17.2  16.3  15.2  12.4  10.7  6.7  4.6 
1958  3.7  4.5  3.2  7.4  11.1  13.2  15.7  15.6  14.8  10.5  6.5  4.4 
1959  1.9  4.7  6.9  9.1  12.7  15.3  17.4  17.4  15.1  12.3  6.6  5.5 
1960  3.9  3.4  5.3  9.2  12.8  16.4  14.9  14.9  12.8  9.7  6.8  4.1 
1961  3.0  6.6  8.8  9.3  10.6  14.5  14.7  15.2  14.6  10.6  6.0  2.1 
1962  4.4  4.2  2.6  7.2  9.8  13.7  14.2  14.1  12.6  10.4  5.2  2.4 
1963  ‐1.2  ‐1.1  5.4  7.9  10.2  14.5  15.0  13.7  12.8  10.5  7.6  2.8 
1964  3.3  4.0  3.2  8.6  13.1  13.2  15.6  15.2  13.7  8.8  7.1  3.4 
1965  3.3  3.2  4.7  7.9  11.3  14.4  13.7  14.8  12.2  11.1  4.0  4.1 
1966  2.2  4.7  6.3  5.8  11.2  15.1  14.5  14.5  13.7  9.7  5.3  4.9 
1967  3.9  5.1  6.7  7.4  9.4  14.5  16.8  15.6  13.1  10.1  4.9  4.3 
1968  4.1  1.8  6.2  8.2  9.5  14.7  14.5  15.1  13.4  12.1  5.9  2.6 
1969  5.2  0.0  2.1  7.0  10.6  13.6  16.8  16.0  13.6  12.4  4.7  3.2 
1970  3.2  2.4  3.4  6.4  12.6  16.2  15.0  15.9  14.0  10.5  7.0  4.2 
1971  4.1  4.7  4.9  7.3  11.2  11.7  16.9  15.0  14.2  11.2  6.0  6.7 
1972  3.2  3.5  5.9  8.1  10.3  11.7  15.3  14.8  11.3  9.8  6.4  4.9 
1973  4.4  4.3  6.8  6.8  11.0  15.0  15.7  15.8  13.8  8.8  5.8  4.7 
1974  5.2  5.4  5.1  7.3  10.8  13.4  14.7  15.0  11.5  7.4  5.9  7.4 
1975  5.8  3.8  4.2  8.2  9.4  14.5  17.1  19.2  12.9  9.6  5.9  5.7 
1976  5.2  4.0  4.0  7.7  11.4  16.8  18.3  17.4  12.8  9.8  5.8  1.8 
1977  2.1  3.6  5.4  6.6  10.0  12.2  15.6  15.3  12.8  10.7  5.7  5.3 
1978  2.9  1.8  6.3  5.9  11.4  13.3  14.2  14.7  13.5  11.6  8.2  2.6 
1979  ‐0.2  0.5  3.8  7.4  9.5  14.2  15.8  14.8  12.9  10.4  6.3  5.2 
1980  1.9  4.7  4.2  8.8  10.9  13.5  14.1  15.2  14.2  8.3  5.9  5.4 
1981  4.5  2.7  6.9  7.2  11.1  13.3  15.7  16.2  14.2  7.8  7.3  0.2 
1982  2.5  4.4  5.8  8.8  11.6  14.8  16.5  15.3  13.9  9.8  7.3  4.0 
1983  6.2  1.1  6.0  6.4  9.8  13.7  19.3  17.4  12.6  10.1  7.3  5.5 
1984  2.8  2.8  4.3  8.1  10.3  14.4  16.9  17.4  13.1  10.5  7.4  4.8 
1985  1.1  2.3  4.5  7.7  12.4  12.2  16.0  14.3  14.3  11.2  3.6  5.8 
1986  2.6  ‐1.5  4.7  5.5  11.2  14.6  15.7  11.4  9.7  9.0  5.9  4.5 
1987  ‐0.1  2.5  4.1  10.3  10.5  12.0  14.6  15.5  13.1  9.4  6.6  5.7 
1988  4.9  4.6  5.5  8.1  11.5  14.8  14.7  15.8  12.4  9.8  5.7  7.5 
1989  6.3  5.7  7.0  6.1  13.3  15.0  17.8  16.3  14.5  11.5  6.4  4.5 
1990  6.3  6.8  8.4  8.4  12.9  13.7  16.7  18.3  13.0  11.3  6.6  4.4 
1991  2.4  1.9  7.8  8.0  11.2  12.1  17.5  17.2  14.6  10.0  6.4  5.2 
1992  3.8  5.8  7.0  8.4  13.8  16.5  16.2  15.1  13.0  7.5  7.0  3.7 
1993  5.4  5.1  6.6  9.4  11.5  15.0  15.4  14.6  13.0  8.0  4.2  4.5 
1994  4.7  2.4  7.1  8.2  10.0  14.9  18.3  15.7  12.4  9.7  9.3  6.1 
1995  4.1  6.0  5.3  9.2  12.1  14.5  19.2  19.3  14.0  12.9  7.7  2.1 
1996  3.6  2.7  4.0  8.4  9.4  14.7  16.9  17.0  13.5  11.3  5.7  2.8 
1997  2.6  6.5  8.7  9.2  11.7  13.8  17.1  18.8  13.9  10.0  8.3  6.1 
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1998  5.1  8.3  8.1  7.8  13.0  14.0  15.7  16.1  14.6  10.1  6.2  5.5 
1999  5.4  5.4  7.5  9.8  13.5  13.8  18.3  16.1  15.9  10.9  7.9  4.6 
2000  6.0  6.5  7.7  7.9  12.1  15.1  15.6  17.2  14.6  10.1  6.7  5.5 
2001  3.0  4.8  4.8  6.7  13.1  14.6  17.6  16.9  13.0  13.0  7.9  3.7 
2002  5.4  6.9  7.8  9.4  12.2  14.7  16.0  17.0  14.1  9.3  7.7  4.9 
2003  4.7  3.3  7.6  9.8  12.2  15.9  17.3  17.9  14.5  9.2  7.7  4.8 
2004  5.1  5.7  6.6  9.8  12.7  15.4  15.9  17.6  14.8  10.3  7.6  6.2 
2005  6.1  4.5  7.0  8.7  11.5  15.7  16.8  16.4  15.0  12.5  6.8  4.8 
2006  4.5  4.0  4.6  8.5  12.1  16.6  20.0  16.1  16.3  12.1  7.8  6.1 
2007  6.4  5.9  6.6  11.2  11.5  14.4  14.7  15.2  13.5  10.5  7.2  4.5 
2008  5.9  4.9  5.3  7.4  12.6  13.9  15.9  15.8  13.0  9.2  6.4  3.6 
2009  3.0  4.0  6.7  9.6  11.6  14.6  15.9  16.3  14.0  10.8  7.8  2.7 
2010  1.2  1.9  5.9  9.1  10.9  15.2  16.2  14.9  13.4  9.5  4.9  0.4 
2011  3.9  6.0  6.6  12.0  12.0  14.2  15.8  15.8  14.9  12.2  8.9  5.4 
2012  5.1  4.5  8.6  6.7  11.6  13.4  15.5  16.2  12.7  8.8  6.1  4.2 
2013  3.4  2.7  1.7  7.4  10.6  14.1  18.4  16.8  13.3  11.7  6.2  6.3 
2014  5.0  5.6  7.4  10.1  12.2  15.3  17.9  14.9  14.4  11.4  7.8  5.2 
Average  3.9  3.9  5.8  8.2  11.4  14.3  16.2  15.9  13.5  10.3  6.6  4.5 
Highest Ave  6.4  8.3  8.8  12.0  13.8  17.2  20.0  19.3  16.3  13.0  9.3  8.6 
Lowest Ave  ‐1.2  ‐1.5  1.7  5.5  9.4  11.7  13.7  11.4  9.7  7.4  3.6  0.2 
High Average  2007  1998  1961  2011  1992  1957  2006  1995  2006  2001  1994  1974 
Low Average  1963  1986  2013  1986  1967  1971  1965  1986  1986  1974  1985  1981 
 
 
1. Avaliable at : http://www.sheffieldweather.co.uk/Averages/MONTHLYAIRAVERAGE.htm 
APPENDIX 
 
334 
APPENDIX 3 
The data analyzing of chapter 3 
 
1   Ecological groups  
  
 
    
Levene's Test of Equality of Error Variances a
F df1 df2 Sig.
WellFitted
IntermediateFitted
PoorlyFitted
1.161 1 1 3 6 .347
1.561 1 1 3 6 .153
5.223 1 1 3 6 .000
Tests the null hypothesis that the error variance of the 
dependent variable is equal across groups.
Design: Intercept + WaterRegime + Temperature + Year + WaterRegime * Temperature + Temperature * Year + 
WaterRegime * Year + WaterRegime * Temperature * Year
a. 
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) WaterRegime (J) WaterRegime
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
WellFitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
IntermediateFitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
PoorlyFitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
-82.474* 3.251 .000 -89.067
-190.913* 3.251 .000 -197.506
82.474* 3.251 .000 75.881
-108.439* 3.251 .000 -115.032
190.913* 3.251 .000 184.319
108.439* 3.251 .000 101.846
-212.781* 5.939 .000 -224.826
-379.604* 5.939 .000 -391.650
212.781* 5.939 .000 200.735
-166.824* 5.939 .000 -178.869
379.604* 5.939 .000 367.559
166.824* 5.939 .000 154.778
138.329* 3.390 .000 131.454
213.838* 3.390 .000 206.962
-138.329* 3.390 .000 -145.204
75.509* 3.390 .000 68.634
-213.838* 3.390 .000 -220.713
-75.509* 3.390 .000 -82.384
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) WaterRegime (J) WaterRegime
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
WellFitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
IntermediateFitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
PoorlyFitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
-75.881
-184.319
89.067
-101.846
197.506
115.032
-200.735
-367.559
224.826
-154.778
391.650
178.869
145.204
220.713
-131.454
82.384
-206.962
-68.634
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
Estimates
Dependent Variable Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Ambient
Ambient+3C
IntermediateFitted Ambient
Ambient+3C
PoorlyFitted Ambient
Ambient+3C
273.607 1.877 269.800 277.413
291.541 1.877 287.734 295.347
409.043 3.429 402.088 415.997
524.334 3.429 517.380 531.289
84.412 1.957 80.442 88.381
126.318 1.957 122.349 130.288
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Temperature (J) Temperature
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
WellFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
IntermediateFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
PoorlyFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
-17.934* 2.654 .000 -23.317
17.934* 2.654 .000 12.551
-115.291* 4.850 .000 -125.127
115.291* 4.850 .000 105.456
-41.907* 2.768 .000 -47.520
41.907* 2.768 .000 36.293
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Temperature (J) Temperature
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
WellFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
IntermediateFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
PoorlyFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
-12.551
23.317
-105.456
125.127
-36.293
47.520
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
Estimates
Dependent Variable Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Year 1
Year 2
IntermediateFitted Year 1
Year 2
PoorlyFitted Year 1
Year 2
231.403 1.877 227.597 235.210
333.744 1.877 329.938 337.551
383.684 3.429 376.730 390.639
549.693 3.429 542.738 556.647
81.436 1.957 77.466 85.405
129.294 1.957 125.325 133.264
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Year (J) Year
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
IntermediateFitted Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
PoorlyFitted Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
-102.341* 2.654 .000 -107.724 -96.958
102.341* 2.654 .000 96.958 107.724
-166.009* 4.850 .000 -175.844 -156.173
166.009* 4.850 .000 156.173 175.844
-47.858* 2.768 .000 -53.472 -42.245
47.858* 2.768 .000 42.245 53.472
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
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Estimates
Dependent Variable Temperature WaterRegime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Ambient Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Ambient+3C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
IntermediateFitted Ambient Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Ambient+3C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
PoorlyFitted Ambient Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Ambient+3C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
215.050 3.251 208.457 221.643
258.958 3.251 252.364 265.551
346.813 3.251 340.219 353.406
167.840 3.251 161.247 174.433
288.880 3.251 282.287 295.473
417.903 3.251 411.309 424.496
308.474 5.939 296.428 320.519
414.680 5.939 402.634 426.726
503.975 5.939 491.929 516.021
229.980 5.939 217.935 242.026
549.335 5.939 537.289 561.381
793.687 5.939 781.642 805.733
180.444 3.390 173.569 187.319
66.314 3.390 59.439 73.189
6.478 3.390 - .398 13.353
265.064 3.390 258.189 271.939
102.536 3.390 95.661 109.411
11.355 3.390 4.480 18.230
Estimates
Dependent Variable Temperature Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
IntermediateFitted Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
PoorlyFitted Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
222.018 2.654 216.634 227.401
325.196 2.654 319.813 330.579
240.789 2.654 235.406 246.172
342.293 2.654 336.909 347.676
342.082 4.850 332.246 351.917
476.004 4.850 466.169 485.839
425.287 4.850 415.452 435.122
623.382 4.850 613.546 633.217
69.864 2.768 64.251 75.478
98.959 2.768 93.346 104.573
93.008 2.768 87.394 98.621
159.629 2.768 154.016 165.243
Estimates
Dependent Variable WaterRegime Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
IntermediateFitted Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
PoorlyFitted Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
144.354 3.251 137.761 150.947
238.536 3.251 231.943 245.129
221.896 3.251 215.303 228.489
325.941 3.251 319.348 332.534
327.960 3.251 321.367 334.553
436.755 3.251 430.162 443.348
228.319 5.939 216.273 240.365
310.135 5.939 298.089 322.181
378.554 5.939 366.508 390.599
585.461 5.939 573.416 597.507
544.180 5.939 532.134 556.226
753.482 5.939 741.437 765.528
174.165 3.390 167.290 181.040
271.343 3.390 264.467 278.218
65.196 3.390 58.321 72.071
103.654 3.390 96.779 110.529
4.946 3.390 -1.929 11.821
12.886 3.390 6.011 19.761
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Temperature (J) Temperature
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
WellFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
IntermediateFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
PoorlyFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
-17.934* 2.654 .000 -23.317
17.934* 2.654 .000 12.551
-115.291* 4.850 .000 -125.127
115.291* 4.850 .000 105.456
-41.907* 2.768 .000 -47.520
41.907* 2.768 .000 36.293
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Temperature (J) Temperature
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
WellFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
IntermediateFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
PoorlyFitted Ambient Ambient+3C
Ambient+3C Ambient
-12.551
23.317
-105.456
125.127
-36.293
47.520
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
Estimates
Dependent Variable Temperature WaterRegime Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
WellFitted Ambient Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
Ambient+3C Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
IntermediateFitted Ambient Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
Ambient+3C Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
PoorlyFitted Ambient Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
Ambient+3C Ambient-50% Year 1
Year 2
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+50% Year 1
Year 2
164.203 4.597 154.878 173.527
265.898 4.597 256.573 275.222
205.873 4.597 196.548 215.197
312.043 4.597 302.718 321.367
295.977 4.597 286.653 305.302
397.648 4.597 388.323 406.972
124.505 4.597 115.181 133.829
211.175 4.597 201.851 220.499
237.920 4.597 228.596 247.244
339.840 4.597 330.516 349.164
359.943 4.597 350.618 369.267
475.863 4.597 466.538 485.187
254.962 8.400 237.927 271.998
361.985 8.400 344.950 379.020
324.008 8.400 306.972 341.043
505.353 8.400 488.317 522.388
447.275 8.400 430.240 464.310
560.675 8.400 543.640 577.710
201.676 8.400 184.640 218.711
258.285 8.400 241.250 275.320
433.100 8.400 416.065 450.135
665.570 8.400 648.535 682.605
641.085 8.400 624.050 658.120
946.290 8.400 929.255 963.325
146.980 4.794 137.257 156.703
213.908 4.794 204.185 223.630
59.335 4.794 49.612 69.058
73.293 4.794 63.570 83.015
3.278 4.794 -6.445 13.000
9.678 4.794 - .045 19.400
201.350 4.794 191.627 211.073
328.778 4.794 319.055 338.500
71.058 4.794 61.335 80.780
134.015 4.794 124.292 143.738
6.615 4.794 -3.108 16.338
16.095 4.794 6.372 25.818
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2   Well fiƩed species 
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Estimates
Dependent Variable WaterRegime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Arnicamontana Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Bupthalmumsalicifolium Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Centaureamontana Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Galiumverum Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Geraniumsylvaticum Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Knautiaarvensis Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Origanumvulgare Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Phyteumaspicatumvarca
eruluem
Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Primulaveris Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Prunellavulgaris Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Salviapratense Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Scabiosacaucasica Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
15.856 1.688 12.432 19.280
19.830 1.688 16.406 23.254
23.360 1.688 19.936 26.783
14.945 .373 14.189 15.701
19.728 .373 18.971 20.484
26.254 .373 25.497 27.010
54.951 1.024 52.875 57.028
73.855 1.024 71.778 75.932
97.889 1.024 95.812 99.965
21.875 .309 21.249 22.501
26.363 .309 25.736 26.989
31.713 .309 31.086 32.339
14.935 .462 13.999 15.871
19.618 .462 18.681 20.554
24.745 .462 23.809 25.681
24.615 .830 22.932 26.298
38.200 .830 36.517 39.883
49.098 .830 47.414 50.781
11.275 .449 10.363 12.187
17.851 .449 16.940 18.763
25.559 .449 24.647 26.470
11.116 .228 10.655 11.578
16.393 .228 15.931 16.854
19.428 .228 18.966 19.889
13.975 .333 13.300 14.650
15.770 .333 15.095 16.445
21.553 .333 20.877 22.228
32.079 .918 30.217 33.941
47.835 .918 45.973 49.697
79.369 .918 77.507 81.231
30.604 .783 29.016 32.192
47.011 .783 45.423 48.599
73.941 .783 72.353 75.529
30.971 .799 29.351 32.591
44.879 .799 43.259 46.499
56.954 .799 55.334 58.574
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Estimates
Dependent Variable Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Arnicamontana Year 1
Year 2
Bupthalmumsalicifolium Year 1
Year 2
Centaureamontana Year 1
Year 2
Galiumverum Year 1
Year 2
Geraniumsylvaticum Year 1
Year 2
Knautiaarvensis Year 1
Year 2
Origanumvulgare Year 1
Year 2
Phyteumaspicatumvarca
eruluem
Year 1
Year 2
Primulaveris Year 1
Year 2
Prunellavulgaris Year 1
Year 2
Salviapratense Year 1
Year 2
Scabiosacaucasica Year 1
Year 2
14.985 1.378 12.189 17.781
24.379 1.378 21.583 27.174
16.425 .304 15.807 17.042
24.193 .304 23.575 24.810
63.785 .836 62.089 65.481
87.345 .836 85.649 89.041
22.125 .252 21.614 22.636
31.175 .252 30.664 31.686
16.024 .377 15.260 16.789
23.508 .377 22.743 24.272
30.525 .678 29.151 31.899
44.083 .678 42.709 45.458
14.154 .367 13.409 14.898
22.303 .367 21.559 23.047
12.650 .186 12.273 13.026
18.641 .186 18.264 19.018
14.037 .272 13.485 14.588
20.162 .272 19.610 20.713
43.390 .750 41.870 44.910
62.798 .750 61.278 64.319
41.544 .639 40.247 42.840
59.494 .639 58.197 60.790
36.955 .652 35.633 38.278
51.580 .652 50.258 52.903
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Year (J) Year
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Arnicamontana Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Bupthalmumsalicifolium Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Centaureamontana Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Galiumverum Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Geraniumsylvaticum Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Knautiaarvensis Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Origanumvulgare Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Phyteumaspicatumvarca
eruluem
Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Primulaveris Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Prunellavulgaris Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Salviapratense Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Scabiosacaucasica Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
-9.394* 1.949 .000 -13.347 -5.440
9.394* 1.949 .000 5.440 13.347
-7.768* .431 .000 -8.642 -6.895
7.768* .431 .000 6.895 8.642
-23.560* 1.182 .000 -25.958 -21.162
23.560* 1.182 .000 21.162 25.958
-9.050* .357 .000 -9.773 -8.327
9.050* .357 .000 8.327 9.773
-7.483* .533 .000 -8.564 -6.402
7.483* .533 .000 6.402 8.564
-13.558* .958 .000 -15.502 -11.615
13.558* .958 .000 11.615 15.502
-8.149* .519 .000 -9.202 -7.097
8.149* .519 .000 7.097 9.202
-5.992* .263 .000 -6.525 -5.459
5.992* .263 .000 5.459 6.525
-6.125* .384 .000 -6.905 -5.345
6.125* .384 .000 5.345 6.905
-19.408* 1.060 .000 -21.559 -17.258
19.408* 1.060 .000 17.258 21.559
-17.950* .904 .000 -19.783 -16.117
17.950* .904 .000 16.117 19.783
-14.625* .922 .000 -16.496 -12.754
14.625* .922 .000 12.754 16.496
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
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Estimates
Dependent Variable Temperature Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Arnicamontana Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Bupthalmumsalicifolium Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Centaureamontana Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Galiumverum Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Geraniumsylvaticum Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Knautiaarvensis Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Origanumvulgare Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Phyteumaspicatumvarca
eruluem
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Primulaveris Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Prunellavulgaris Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Salviapratense Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Scabiosacaucasica Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
14.776 1.949 10.822 18.729
23.216 1.949 19.263 27.170
15.194 1.949 11.241 19.148
25.541 1.949 21.588 29.495
15.855 .431 14.982 16.728
23.248 .431 22.375 24.122
16.994 .431 16.121 17.867
25.138 .431 24.264 26.011
60.022 1.182 57.624 62.420
83.748 1.182 81.350 86.146
67.548 1.182 65.150 69.946
90.942 1.182 88.544 93.340
21.750 .357 21.027 22.473
30.800 .357 30.077 31.523
22.500 .357 21.777 23.223
31.550 .357 30.827 32.273
15.757 .533 14.676 16.838
22.907 .533 21.826 23.988
16.292 .533 15.211 17.373
24.108 .533 23.027 25.189
29.221 .958 27.277 31.165
42.904 .958 40.960 44.848
31.829 .958 29.885 33.773
45.263 .958 43.319 47.206
13.624 .519 12.572 14.677
21.486 .519 20.433 22.538
14.683 .519 13.631 15.736
23.120 .519 22.067 24.173
12.535 .263 12.002 13.068
18.652 .263 18.119 19.185
12.764 .263 12.231 13.297
18.631 .263 18.098 19.164
13.433 .384 12.653 14.212
19.349 .384 18.569 20.129
14.641 .384 13.861 15.421
20.974 .384 20.194 21.754
40.099 1.060 37.949 42.249
61.216 1.060 59.066 63.366
46.681 1.060 44.531 48.831
64.381 1.060 62.231 66.531
39.026 .904 37.192 40.859
56.393 .904 54.559 58.226
44.062 .904 42.228 45.895
62.595 .904 60.762 64.428
36.573 .922 34.703 38.444
51.490 .922 49.619 53.361
37.338 .922 35.467 39.208
51.671 .922 49.800 53.542
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3   termediate fiƩed species 
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Estimates
Dependent Variable WaterRegime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Asphodelinelutea Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Centaureatriumfetii Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Centuareaorientalis Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Dianthuscarthusianorum Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Euphorbianicaensis Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Hedysarumhedysaroide
s
Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
LinumflavumCompactum Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Linumnarbonennse Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Lychniscoronaria Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Lychnisflosjovis Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Paradisealiliastrum Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Salvianemorosa Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
9.482 .403 8.664 10.300
14.180 .387 13.394 14.966
25.515 .403 24.697 26.333
38.308 1.417 35.429 41.187
72.823 1.361 70.056 75.589
102.165 1.417 99.285 105.044
27.660 1.529 24.553 30.766
42.813 1.469 39.828 45.797
70.013 1.529 66.906 73.119
22.682 .616 21.431 23.933
36.209 .592 35.007 37.411
44.820 .616 43.568 46.071
14.214 .647 12.899 15.530
24.266 .622 23.002 25.530
29.990 .647 28.675 31.306
29.439 1.156 27.088 31.789
63.044 1.111 60.786 65.302
83.410 1.156 81.059 85.760
26.136 .577 24.964 27.308
44.741 .554 43.616 45.867
52.082 .577 50.910 53.254
10.535 .479 9.563 11.508
19.550 .460 18.615 20.485
27.226 .479 26.253 28.199
25.085 .605 23.855 26.315
45.513 .581 44.331 46.694
66.085 .605 64.855 67.315
21.338 .618 20.082 22.594
44.646 .594 43.440 45.853
57.036 .618 55.780 58.292
17.095 .470 16.140 18.051
31.329 .452 30.411 32.247
40.335 .470 39.380 41.291
28.471 .529 27.395 29.547
42.895 .509 41.861 43.929
52.796 .529 51.720 53.872
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Estimates
Dependent Variable Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Asphodelinelutea Ambient
Ambient+3C
Centaureatriumfetii Ambient
Ambient+3C
Centuareaorientalis Ambient
Ambient+3C
Dianthuscarthusianorum Ambient
Ambient+3C
Euphorbianicaensis Ambient
Ambient+3C
Hedysarumhedysaroide
s
Ambient
Ambient+3C
LinumflavumCompactum Ambient
Ambient+3C
Linumnarbonennse Ambient
Ambient+3C
Lychniscoronaria Ambient
Ambient+3C
Lychnisflosjovis Ambient
Ambient+3C
Paradisealiliastrum Ambient
Ambient+3C
Salvianemorosa Ambient
Ambient+3C
12.903 .324 12.244 13.563
19.881 .324 19.222 20.541
65.139 1.142 62.818 67.460
77.058 1.142 74.737 79.378
38.021 1.232 35.517 40.525
55.636 1.232 53.132 58.139
30.782 .496 29.774 31.791
38.358 .496 37.350 39.366
20.069 .522 19.008 21.129
25.579 .522 24.519 26.639
49.705 .932 47.811 51.599
67.557 .932 65.662 69.451
36.390 .465 35.445 37.334
45.583 .465 44.639 46.528
17.117 .386 16.333 17.901
21.090 .386 20.306 21.874
42.717 .488 41.726 43.709
48.404 .488 47.413 49.395
34.710 .498 33.698 35.722
47.304 .498 46.292 48.316
25.804 .379 25.034 26.574
33.369 .379 32.599 34.139
37.447 .427 36.580 38.314
45.328 .427 44.460 46.195
Estimates
Dependent Variable Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Asphodelinelutea Year 1
Year 2
Centaureatriumfetii Year 1
Year 2
Centuareaorientalis Year 1
Year 2
Dianthuscarthusianorum Year 1
Year 2
Euphorbianicaensis Year 1
Year 2
Hedysarumhedysaroide
s
Year 1
Year 2
LinumflavumCompactum Year 1
Year 2
Linumnarbonennse Year 1
Year 2
Lychniscoronaria Year 1
Year 2
Lychnisflosjovis Year 1
Year 2
Paradisealiliastrum Year 1
Year 2
Salvianemorosa Year 1
Year 2
12.491 .316 11.849 13.133
20.294 .333 19.617 20.970
60.535 1.111 58.276 62.794
81.662 1.172 79.281 84.043
38.785 1.199 36.348 41.222
54.871 1.264 52.302 57.440
28.428 .483 27.446 29.409
40.712 .509 39.678 41.747
17.828 .508 16.796 18.859
27.820 .535 26.732 28.908
48.885 .907 47.041 50.729
68.376 .956 66.433 70.320
33.795 .452 32.876 34.714
48.178 .477 47.209 49.147
14.985 .375 14.222 15.748
23.222 .396 22.418 24.026
36.824 .475 35.859 37.788
54.298 .500 53.281 55.315
33.692 .485 32.707 34.677
48.322 .511 47.283 49.360
23.808 .369 23.059 24.558
35.365 .389 34.574 36.155
33.628 .415 32.784 34.472
49.146 .438 48.257 50.036
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Year (J) Year
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Asphodelinelutea Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Centaureatriumfetii Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Centuareaorientalis Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Dianthuscarthusianorum Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Euphorbianicaensis Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Hedysarumhedysaroide
s
Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
LinumflavumCompactum Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Linumnarbonennse Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Lychniscoronaria Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Lychnisflosjovis Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Paradisealiliastrum Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Salvianemorosa Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
-7.803* .459 .000 -8.736 -6.870
7.803* .459 .000 6.870 8.736
-21.127* 1.615 .000 -24.409 -17.845
21.127* 1.615 .000 17.845 24.409
-16.086* 1.742 .000 -19.626 -12.545
16.086* 1.742 .000 12.545 19.626
-12.284* .702 .000 -13.710 -10.858
12.284* .702 .000 10.858 13.710
-9.992* .738 .000 -11.492 -8.493
9.992* .738 .000 8.493 11.492
-19.491* 1.318 .000 -22.170 -16.813
19.491* 1.318 .000 16.813 22.170
-14.383* .657 .000 -15.718 -13.047
14.383* .657 .000 13.047 15.718
-8.237* .546 .000 -9.345 -7.128
8.237* .546 .000 7.128 9.345
-17.474* .690 .000 -18.876 -16.072
17.474* .690 .000 16.072 18.876
-14.629* .704 .000 -16.061 -13.198
14.629* .704 .000 13.198 16.061
-11.556* .536 .000 -12.645 -10.467
11.556* .536 .000 10.467 12.645
-15.518* .603 .000 -16.745 -14.292
15.518* .603 .000 14.292 16.745
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
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Estimates
Dependent Variable Temperature Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Asphodelinelutea Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Centaureatriumfetii Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Centuareaorientalis Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Dianthuscarthusianorum Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Euphorbianicaensis Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Hedysarumhedysaroide
s
Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
LinumflavumCompactum Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Linumnarbonennse Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Lychniscoronaria Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Lychnisflosjovis Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Paradisealiliastrum Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
Salvianemorosa Ambient Year 1
Year 2
Ambient+3C Year 1
Year 2
11.338 .447 10.431 12.246
14.468 .471 13.512 15.425
13.643 .447 12.736 14.551
26.119 .471 25.163 27.076
55.688 1.572 52.494 58.883
74.589 1.657 71.222 77.957
65.382 1.572 62.187 68.576
88.734 1.657 85.367 92.101
31.611 1.696 28.164 35.057
44.431 1.788 40.798 48.064
45.960 1.696 42.514 49.406
65.311 1.788 61.679 68.944
25.540 .683 24.152 26.928
36.024 .720 34.561 37.488
31.316 .683 29.928 32.704
45.400 .720 43.937 46.863
16.445 .718 14.986 17.904
23.692 .757 22.154 25.230
19.210 .718 17.751 20.669
31.948 .757 30.409 33.486
41.980 1.283 39.373 44.587
57.429 1.352 54.681 60.178
55.790 1.283 53.183 58.397
79.323 1.352 76.575 82.071
30.696 .640 29.396 31.996
42.083 .674 40.713 43.454
36.894 .640 35.594 38.194
54.272 .674 52.902 55.642
13.673 .531 12.593 14.752
20.562 .560 19.425 21.700
16.298 .531 15.219 17.377
25.882 .560 24.744 27.019
34.533 .671 33.169 35.898
50.901 .708 49.463 52.340
39.114 .671 37.750 40.479
57.694 .708 56.256 59.132
28.580 .686 27.187 29.973
40.840 .723 39.371 42.308
38.804 .686 37.411 40.197
55.803 .723 54.335 57.272
21.327 .522 20.267 22.387
30.281 .550 29.163 31.398
26.290 .522 25.230 27.350
40.449 .550 39.331 41.566
30.671 .587 29.477 31.865
44.223 .619 42.965 45.481
36.585 .587 35.391 37.779
54.070 .619 52.812 55.328
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4‐ Poorly fitted species 
 
 
    
Estimates
Dependent Variable WaterRegime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Amsoniajonesii Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Asclepiastuberosacolora
dolform
Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Basamorrhizasagitifolius Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Centaureapulcherrimus Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Delphiniumbarbeyi Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Dracocephalumgrandifl
orum
Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Geumtriflorum Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Hymenoxysgrandiflora Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Penstemonstrictus Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Salviapachyphylla Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Sphaeralceacoccinea Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Zinniagrandiflorus Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
26.081 .309 25.454 26.708
13.504 .309 12.877 14.131
1.099E-013 .309 - .627 .627
24.664 .660 23.325 26.003
7.173 .660 5.834 8.512
1.022E-013 .660 -1.339 1.339
6.746 .157 6.428 7.064
.000 .157 - .318 .318
.000 .157 - .318 .318
23.435 .279 22.869 24.001
18.203 .279 17.637 18.768
1.074E-013 .279 - .566 .566
22.425 .788 20.827 24.023
1.824 .788 .226 3.422
.000 .788 -1.598 1.598
19.021 .184 18.649 19.394
1.002E-013 .184 - .372 .372
1.038E-013 .184 - .372 .372
16.901 .476 15.936 17.866
9.598 .476 8.633 10.563
.000 .476 - .965 .965
15.440 .504 14.418 16.462
2.391 .504 1.368 3.413
1.021E-013 .504 -1.022 1.022
26.300 .528 25.230 27.370
16.174 .528 15.104 17.244
7.950 .528 6.880 9.020
5.878 .671 4.516 7.239
1.166 .671 - .195 2.528
.000 .671 -1.361 1.361
12.473 .537 11.384 13.561
3.731 .537 2.642 4.820
.966 .537 - .123 2.055
23.390 .496 22.383 24.397
10.662 .496 9.655 11.669
.000 .496 -1.007 1.007
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Estimates
Dependent Variable Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Amsoniajonesii Ambient
Ambient+3C
Asclepiastuberosacolora
dolform
Ambient
Ambient+3C
Basamorrhizasagitifolius Ambient
Ambient+3C
Centaureapulcherrimus Ambient
Ambient+3C
Delphiniumbarbeyi Ambient
Ambient+3C
Dracocephalumgrandifl
orum
Ambient
Ambient+3C
Geumtriflorum Ambient
Ambient+3C
Hymenoxysgrandiflora Ambient
Ambient+3C
Penstemonstrictus Ambient
Ambient+3C
Salviapachyphylla Ambient
Ambient+3C
Sphaeralceacoccinea Ambient
Ambient+3C
Zinniagrandiflorus Ambient
Ambient+3C
11.872 .252 11.360 12.384
14.518 .252 14.006 15.030
8.833 .539 7.740 9.927
12.391 .539 11.298 13.485
1.778 .128 1.519 2.038
2.719 .128 2.460 2.979
12.817 .228 12.355 13.279
14.942 .228 14.480 15.404
5.876 .643 4.571 7.181
10.290 .643 8.985 11.595
4.589 .150 4.285 4.893
8.092 .150 7.788 8.396
7.165 .389 6.377 7.953
10.502 .389 9.714 11.290
3.782 .412 2.947 4.616
8.105 .412 7.271 8.940
13.856 .431 12.982 14.729
19.760 .431 18.886 20.634
1.001 .548 - .110 2.113
3.695 .548 2.583 4.806
3.919 .438 3.030 4.808
7.528 .438 6.638 8.417
8.924 .405 8.102 9.746
13.778 .405 12.956 14.599
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Estimates
Dependent Variable Year Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Amsoniajonesii Year 1
Year 2
Asclepiastuberosacolora
dolform
Year 1
Year 2
Basamorrhizasagitifolius Year 1
Year 2
Centaureapulcherrimus Year 1
Year 2
Delphiniumbarbeyi Year 1
Year 2
Dracocephalumgrandifl
orum
Year 1
Year 2
Geumtriflorum Year 1
Year 2
Hymenoxysgrandiflora Year 1
Year 2
Penstemonstrictus Year 1
Year 2
Salviapachyphylla Year 1
Year 2
Sphaeralceacoccinea Year 1
Year 2
Zinniagrandiflorus Year 1
Year 2
11.483 .252 10.970 11.995
14.908 .252 14.395 15.420
8.770 .539 7.677 9.864
12.454 .539 11.361 13.548
.000 .128 - .260 .260
4.498 .128 4.238 4.757
11.283 .228 10.821 11.745
16.475 .228 16.013 16.937
6.833 .643 5.528 8.138
9.333 .643 8.028 10.638
4.530 .150 4.226 4.834
8.150 .150 7.846 8.454
7.249 .389 6.461 8.037
10.418 .389 9.629 11.206
4.687 .412 3.852 5.522
7.200 .412 6.365 8.035
13.869 .431 12.996 14.743
19.747 .431 18.873 20.620
.000 .548 -1.112 1.112
4.696 .548 3.584 5.807
3.283 .438 2.393 4.172
8.164 .438 7.275 9.053
9.449 .405 8.627 10.271
13.253 .405 12.431 14.074
APPENDIX 
 
370 
 
 
   
APPENDIX 
 
371 
 
 
   
APPENDIX 
 
372 
 
 
   
APPENDIX 
 
373 
 
 
 
 
 
 
 
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Year (J) Year
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Amsoniajonesii Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Asclepiastuberosacolora
dolform
Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Basamorrhizasagitifolius Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Centaureapulcherrimus Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Delphiniumbarbeyi Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Dracocephalumgrandifl
orum
Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Geumtriflorum Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Hymenoxysgrandiflora Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Penstemonstrictus Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Salviapachyphylla Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Sphaeralceacoccinea Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
Zinniagrandiflorus Year 1 Year 2
Year 2 Year 1
-3.425* .357 .000 -4.149 -2.701
3.425* .357 .000 2.701 4.149
-3.684* .762 .000 -5.230 -2.137
3.684* .762 .000 2.137 5.230
-4.498* .181 .000 -4.865 -4.130
4.498* .181 .000 4.130 4.865
-5.192* .322 .000 -5.845 -4.539
5.192* .322 .000 4.539 5.845
-2.500* .910 .009 -4.345 - .655
2.500* .910 .009 .655 4.345
-3.620* .212 .000 -4.050 -3.190
3.620* .212 .000 3.190 4.050
-3.169* .549 .000 -4.283 -2.054
3.169* .549 .000 2.054 4.283
-2.513* .582 .000 -3.693 -1.333
2.513* .582 .000 1.333 3.693
-5.878* .609 .000 -7.113 -4.642
5.878* .609 .000 4.642 7.113
-4.696* .775 .000 -6.268 -3.124
4.696* .775 .000 3.124 6.268
-4.882* .620 .000 -6.139 -3.624
4.882* .620 .000 3.624 6.139
-3.804* .573 .000 -4.966 -2.641
3.804* .573 .000 2.641 4.966
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments).b. 
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Appendix 4 
The Effects of mollusc grazing under different environmental  source on  the 
fitness of species in mollusc grazed area  
The  effect  of mollusc  grazing  on  biomass  production  of  the  fitness  groups  (Well  fitted, 
Intermediate fitted and Poorly fitted) at different moisture levels  
 
 
Effect of molluscs grazing on biomass of fitness groups at different level of moisture avalability  
Above figure indicats that mollusc grazing show significant effects on biomass productivity of  
the  three  groups  of  plant  species.The  well  fiƩed  species,  at  ambient+50%  of  moisture 
availability,  shows  the highest biomass productivity.  Intermediate  fitted group also  shows 
notable biomass production at  this  level of moisture availability. The moisture  in  first  two 
groups enhanced the mollusc activity and as result unplatable species growing more. But the 
poorly  fitted group shows a sharp decrease  in this respect and when  the water  treatment 
level  is  Ambient  +50%  the  plant  species  of  this  group  cannot  survive.  Decreasing mass 
production with  increasing  the moisture  in  this  group  can  happen  for  two  reasons:  First, 
most of  the poorly  fitted species, can't  tolerate wet and high moisture conditions and die 
and  second  increasing  moisture  availability  enhances  the  mollusc  activity  and  reduces 
biomass production. Decreasing mass productivity at ambient  level of moisture availability 
among the intermediate fitted species is for the same reason.  
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The effects of mollusc  grazing on biomass production of  the  fitness  groups 
(Well  fitted,  Intermediate  fitted and Poorly  fitted) at different  temperature 
levels  
 
Effect of molluscs grazing on biomass of fitness groups at different levels of temperatures 
Effects of  the  temperature  treatment on  the plant groups are  shown  in above graph.  It  is 
clear that  increasing temperature decreases the mollusc  Increasing temperature up to 3C 
not only improves the rate of plant photosynthesis, but also decreases the mollusc activities. 
Both of these factors have  increased the biomass production among the ecological groups. 
Although in well fitted group it is not significant.  
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The  effects  of mollusc  grazing well,  intermediate  and  poorly  fitted  species 
under moisture×temperature   
 
Effects  of molluscs  grazing  on  biomass  production  of well  fitted  species  at    different  levels  of 
moisture and temperature. 
As  it  was  indicated  before,  mollusc  doesn’t  have  activity  in  dry  and  warm  situation. 
Increasing  the  level of moisture  fom ambient – 50%  to ambient+50%  inhaled  the mollusc 
activity. As the graph clearly show, at ambient  level of temperature, enhance the moisture 
level  from  ambient‐50%  to  ambient  don’t  made  significant  diﬀerence  in  biomass 
productivity.  Because,at  ambient  level  of moisture  the mollusc  activity  increased  and  at 
ambient‐50% of the biomass producƟvity decreased. So overall they don’t show significant 
difference in term of biomass productivity.  
The graph show that, the best staƟon  for their acƟvity  is at ambient+50% of moisture and 
ambient level of temperature enhance temperature reduce mollusc activity. The graph also  
show increasing temperature increased the biomass productivity ( except at ambient‐50% of 
moisture level) it means mollusc had less activity in this situation .   
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 Effects of molluscs grazing on biomass production of intermediate fitted species at  different levels 
of moisture and temperature. 
The plant species  in  the  intermediate  fitted group show similar behavior  to  the well‐fitted 
group.  They  are more  adapted  to  the  dry  and warm  condition.  The  graph  indicates  that 
mollusc  is  not  active  at  ambient‐50%  of  moisture  level  and  it  enhance  with  increasing 
moisture level. So at ambient ‐50% we saw more biomass producƟvity than ambient level of 
moisture. Mollusc grazing reduces the competition between unpalatable species to receiving 
more light, water and space for their growth. So at ambient level of temperature, in spied of 
more mollusc acƟvity at ambient+50% of water level, the biomass producƟvity of species at 
ambient level of moisture, were decreased. 
The graph shows that mollusc activity decreased with increasing temperature, as well. So at 
ambient+3C  biomass  producƟvity  is more  than  ambient  level  (except  at  ambient‐50%  of 
moisture).  
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Effects of molluscs grazing on biomass production of poorly  fitted  species at   different  levels of 
moisture and temperature. 
Dryer and warmer climate provide  the best  situation  for poorly  fitted  species growth and 
development. But this situation is not suitable for mollusc activity and grazing. Increasing the 
biomass  in Ambient  ‐50% and Ambient  temperature  to  the higher  temperature shows  the 
mollusc did not have activity in this situation. The best climate for mollusc activity is wet and 
cold  to warm which  is not  suitable  for poorly  fitted  species. By providing more moisture, 
Ambient, this amounts are clearly reduced till the moisture availability  is at Ambient +50% 
and the plants fail to survive.  So Cleary when the species fail to survive presence of mollusc 
does not affect the results. 
In  an  opposite  trend  compared  to  the  plant  species  in  the well  and  intermediate  fitted 
groups  increasing  available  moisture  regardless  of  the  temperature  levels  hampers  the 
biomass production. 
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Response of species as individual  
Well fitted species  
The  Effects  of mollusc  grazing  and  different  levels  of moisture  species  to  the 
water on biomass productivity of well‐fitted species  
The following graph shows the effects of mollusc grazing and different level of moisture on 
the  individual species  in  the well  fitted group    to  the moisture  treatments. As seen mixed 
behaviors  is  observed  among  these  species  to  the  increased moisture  availability.  Arnica 
Montana  (palatable),  Phyteuma  spicatum  var  caeruluem(palatable),  Salvia 
pretense(palatable), and Scabiosa caucasica (palatable) are the species that fail to produce 
biomass with  increasing the moisture  levels, while the produced biomass  increases among 
the other plants in this group. 
 
Effects  of mollusc  grazing  and   water  regime    treatments  on    biomass  peroductivity  of  Arnica 
montan (Palatable). 
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Effects of mollusc grazing and  water regime  treatments on  biomass peroductivity of Bupthalmum 
salicifolium (Palatable). 
 
Effects of mollusc grazing and   water regime   treatments on   biomass peroductivity of Centaurea 
montana (Palatable). 
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Effects  of mollusc  grazing  and   water  regime    treatments  on    biomass  peroductivity  of Galium 
verum (Unpalatable). 
 
Effects of mollusc grazing and   water regime   treatments on   biomass peroductivity of Geranium 
sylvaticum (Unpalatable). 
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Effects of mollusc  grazing  and   water  regime    treatments on   biomass peroductivity of Knautia 
arvensis (Unpalatable). 
 
Effects of mollusc grazing and   water regime   treatments on   biomass peroductivity of Origanum 
vulgare (Unpalatable). 
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Effects of mollusc grazing and   water regime   treatments on   biomass peroductivity of Phyteuma 
spicatum var caeruluem (Palatable). 
 
Effects of mollusc grazing and  water regime  treatments on  biomass peroductivity of Primula veris 
(Unpalatable). 
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Effects of mollusc grazing and   water  regime    treatments on   biomass peroductivity of Prunella 
vulgaris(Unpalatable). 
 
Effects  of mollusc  grazing  and   water  regime    treatments  on    biomass  peroductivity  of  Salvia 
pretense (Palatable). 
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Effects of mollusc grazing and   water  regime    treatments on   biomass peroductivity of Scabiosa 
caucasica (Palatable). 
 
The effects of mollusc grazing and different levels of temperature on biomass 
productivity of well fitted species. 
The  following  graphs  shows how mollusc  grazing  in    the  individual  species of   well  fitted 
group have  reacted  to  the higher  temperature  level. As  seen  there  is only one exception 
among  the  twelve  plant  species  in  this  group  and  the  rest  show  better  growth  with 
increasing the temperature  level. Centaurea montana  is the only species  in this group that 
its biomass production  is decreased by  increasing  the  temperature  level. Temperature did 
not show significant effects on biomass productivity of well fitted species  
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Effects of mollusc grazing and  temperature treatments of biomass peroductivity of Arnica montan 
(Palatable). 
 
Effects of mollusc grazing and   temperature treatments of biomass peroductivity of Bupthalmum 
salicifolium (Palatable). 
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Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of  Centaurea 
montana (Palatable). 
 
 Effects of mollusc grazing and  temperature treatments of biomass peroductivity of Galium verum 
(Unpalatable). 
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Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of  Geranium 
sylvaticum (Unpalatable). 
 
Effects  of  mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of  Knautia 
arvensis (Unpalatable). 
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Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of Origanum 
vulgare (Unpalatable). 
 
Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of  Phyteuma 
spicatum var caeruluem (Palatable). 
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Effects of mollusc grazing and   temperature treatments of biomass peroductivity of Primula veris 
(Unpalatable). 
 
Effects  of  mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of  Prunella 
vulgaris (Unpalatable). 
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Effects of mollusc grazing and  temperature treatments of biomass peroductivity of Salvia pretense 
(Palatable). 
 
Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatments  of  biomass  peroductivity  of    Scabiosa 
caucasica (Palatable). 
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The  effects mollusc  grazing  and    the  water  regime×  temperature  on  well 
fitted species of biomass productivity. 
The  following  figures show  in present of molllusc grazing how  the  temperature and water 
treatments  affect  the  plant  species  in  the well‐fitted  group.    Because  of mollusc  grazing 
platabable species ( Arnica montana, Phyteuma spicatum var caeruluem, Salvia pretense and 
Scabiosa caucasica) were disapearded when the moisture levels reaches Ambient at both of 
the  temperature  levels.  As  seen  for  unpalatable  species  (Bupthalmum  salicifolium, 
Centaurea  montana,  Galium  verum,  Geranium  sylvaticu,    Knautia  arvensis,  Origanum 
vulgare,  Primula veris and Prunella vulgaris) Ambient temperature produces more biomass 
at  the  Ambient‐50% moisture. With  increasing  the moisture  availability more  biomass  is 
produced when the these species are exposed to Ambient +3C.  
 
 
Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Arnica montan (Palatable). 
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Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Bupthalmum salicifolium (Palatable). 
 
 
Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Centaurea montana (Palatable). 
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Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Galium verum   (Unpalatable). 
 
 
Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Geranium sylvaticu (Unpalatable). 
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Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Knautia arvensis (Unalatable). 
 
 
Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of mollusc grazing Origanum vulgare (Palatable). 
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Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Phyteuma spicatum var caeruluem (Palatable). 
 
 
Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Primula veris (Unpalatable). 
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Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Prunella vulgaris (Unpalatable). 
 
 
Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of Salvia pretense (Palatable). 
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Combined  effects  mollusc  grazing  ,  water  regime    and  temperature  treatments  on  mass 
productivity of  Scabiosa caucasica (Palatable). 
 
Intermediate Fitted Species 
The  effects  of mollusc  garing  and  the water  regime  on  intermediate  fitted 
species in terms of biomass productivity  
The  following  figures  shows  how  the  plant  species  in  the  intermediate  fitted  group  have 
been affected by mollusc grazing and changing the moisture availability. Asphodeline lutea, 
Centaurea triumfetii, Centaurea orientali, Hedysarum hedysaroides, Paradisea  liliastrum and 
Salvia nemorosa are all palatable species that disappear  with increasing the moisture levels. 
Due to increased activities of the mollusc by increasing the moisture levels at Amibient and 
Ambient+50% moisture  levels  these  palatable  plants  fail  to  survive.  On  the  other  hand 
Dianthus  carthusinorum,  Euphorbia  nicaensis,Linum  flavum  Compactum,  Linum 
narbonennse,Lychnis cornonoria and   Lychnis  flos  jovis, which all are unpalatable plants  in 
this  group  show  a  sharp  increase  in  biomass  production  with  increasing  the  moisture 
availability.  As mollusc  selevetiely  choose  palatable  plants,  the  growth  condition  is more 
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favorable with  increasing  the moisture  levels  for  unpalatable  species  in  the  intermediate 
fitted group. 
 
 
Effects  of    mollusc  grazing  and  water  regimes  on  biomass  productivity  of  Asphodeline  lutea 
(Palatable). 
 
Effects  of   mollusc  grazing  and water  regimes  on  biomass  productivity  of  Centaurea  triumfetii 
(Palatable). 
APPENDIX 
 
400 
 
Effects  of   mollusc  grazing  and water  regimes  on  biomass  productivity  of  Centaurea  orientalis 
(Palatable). 
 
 
Effects of   mollusc grazing and water regimes on biomass productivity of Dianthus carthusinorum 
(Unpalatable). 
APPENDIX 
 
401 
 
 Effects of  mollusc grazing and water regimes on biomass productivity of nicaensis (Unpalatable). 
 
 
Effects of  mollusc grazing and water regimes on biomass productivity of Hedysarum hedysaroides 
(Palatable). 
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Effects of  mollusc grazing and water regimes on biomass productivity of Linum flavum Compactum 
(Unpalatable). 
 
Effects  of   mollusc  grazing  and water  regimes  on  biomass  productivity  of  Linum  narbonennse 
(unalatable). 
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Effects  of    mollusc  grazing  and  water  regimes  on  biomass  productivity  of  Lychnis  cornonoria 
(Unpalatable). 
 
 
Effects  of    mollusc  grazing  and  water  regimes  on  biomass  productivity  of  Lychnis  flos  jovis 
(Unpalatable). 
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Effects of   mollusc  grazing  and water  regimes on biomass productivity of   Paradisea    liliastrum 
(Palatable). 
 
 
Effects  of    mollusc  grazing  and  water  regimes  on  biomass  productivityof    Salvia  nemorosa 
(Palatable). 
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The effects of mollusc grazing and different level of temperature on biomass 
productivity of intermediated fitted species  
The  following  figures  shows  how  the  plant  species  in  the  intermediate  fitted  group  have 
been  affected  by  mollusc  grazing  and  changing  the  temperature  levels.  It  is  clear  that 
increasing  the  temperature  levels  improves biomass production  for  all  the  species, which 
could be attributed  to both positive  impacts of  the  temperature on  the plant growth and 
reduced mollusc activities as a result of higher temperature. The only exception to this group 
is  Salvia  nemorosa  (Palatable),  which  shows  decreasing  trend  with  increasing  the 
temperature.  
 
Effects of mollusc grazing and   temperature treatment   on biomass productivity of     Asphodeline 
lutea (Palatable). 
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Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of    Centaurea 
triumfetii (Palatable). 
 
Effects of mollusc  grazing and    temperature  treatment   on biomass productivity of     Centaurea 
orientalis (Palatable). 
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Effects  of  mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of  Dianthus 
carthusinorum (Unpalatable). 
 
 
Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of  Euphorbia 
nicaensis (Unpalatable). 
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Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of Hedysarum 
hedysaroides (Palatable). 
 
 
Effects of mollusc grazing and  temperature treatment  on biomass productivity of   Linum flavum 
Compactum (Unpalatable). 
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Effects  of  mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of  Linum 
narbonennse (unalatable). 
 
 
Effects  of  mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of  Lychnis 
cornonoria (Unpalatable). 
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Effects of mollusc grazing and  temperature treatment  on biomass productivity of Lychnis flos jovis 
(Unpalatable). 
 
 
Effects  of mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of      Paradisea  
liliastrum (Palatable). 
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Effects  of  mollusc  grazing  and    temperature  treatment    on  biomass  productivity  of      Salvia 
nemorosa (Palatable). 
                              
The  effects  mollusc  grazing  and  the  water  regime×  temperature  on 
intermediate fitted species of biomass productivity. 
Combined effects of mollusc grazing  , water regime   and temperature on species shown  in 
the  following  figures.  A  distinguishable  pattern  is  observed  between  palatable  and 
unpalatable  species.  The  palatable  species  Asphodeline  lutea,  Centaurea  triumfetii, 
Centaurea  orientalis, Hedysarum  hedysaroides,  Paradisea    liliastrum  and  Salvia  nemorosa 
showed  the max  of  their  biomass  productivity  at  Ambient‐50% moisture  for  both  of  the 
temperature treatments. Because at this climate condition mollusc show thire min activity. 
With  increasing the moisture  levels there  is sharp decrease  in the biomass production and 
the palatable species fail to survive under both of the temperature conditions. This trend can 
suggest  that  increased activity of mollusc due  to higher moisture  levels  is  the  reason  that 
these species can not survive. The unpalatable plants biomass production shows an opposite 
trend  and  by  increasing  the moisture  and  temperature  levels more  biomass  is  produced, 
which again highlight role of mollusc grazing in plants survival . 
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Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Asphodeline lute (Palatable). 
   
 
Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Centaurea orientalisn (Palatable). 
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 Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Centaurea triumfetii (Palatable). 
 
 
Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Dianthus carthusinorum  (Unpalatable). 
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Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Euphorbia nicaensis (Unpalatable). 
 
 
Combined  effects  omollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Hedysarum hedysaroides (Palatable). 
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Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Linum flavum Compactum (Unpalatable). 
 
 
Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Linum narbonennse (Unpalatable). 
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Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Lychnis cornonoria (Unpalatable). 
 
 
Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Lychnis flos jovis  (Unpalatable). 
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Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of Paradisea  liliastrum  (Palatable). 
 
 
Combined  effects  of  mollusc  grazing  for  the  water  and  temperature  treatments    biomass 
productivity of  Salvia nemorosa  (Palatable). 
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Appendix 5 
Data analyzing of chapter 4 
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APPENDIX 6 
Data analyzing of chapter 5 
1  Ecological groups data analyzing  
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Estimates
Dependent Variable Co2Level Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 450 PPM
900 PPM
Intermediate 450 PPM
900 PPM
Nonfitted 450 PPM
900 PPM
3.741 .154 3.435 4.047
5.817 .154 5.511 6.122
5.123 .141 4.842 5.405
6.541 .141 6.260 6.822
3.881 .089 3.703 4.059
6.864 .089 6.687 7.042
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Co2Level (J) Co2Level
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
Intermediate 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
Nonfitted 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
-2.075* .217 .000 -2.508 -1.643
2.075* .217 .000 1.643 2.508
-1.418* .200 .000 -1.815 -1.020
1.418* .200 .000 1.020 1.815
-2.983* .126 .000 -3.234 -2.732
2.983* .126 .000 2.732 3.234
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
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Estimates
Dependent Variable Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 20 C
24 C
Intermediate 20 C
24 C
Nonfitted 20 C
24 C
4.759 .154 4.453 5.065
4.799 .154 4.493 5.105
5.406 .141 5.124 5.687
6.258 .141 5.977 6.540
4.023 .089 3.845 4.201
6.722 .089 6.545 6.900
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Temperature (J) Temperature
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
Wellfitted 20 C 24 C
24 C 20 C
Intermediate 20 C 24 C
24 C 20 C
Nonfitted 20 C 24 C
24 C 20 C
- .040 .217 .856 - .472
.040 .217 .856 - .393
- .853* .200 .000 -1.251
.853* .200 .000 .455
-2.699* .126 .000 -2.950
2.699* .126 .000 2.448
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Temperature (J) Temperature
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
Wellfitted 20 C 24 C
24 C 20 C
Intermediate 20 C 24 C
24 C 20 C
Nonfitted 20 C 24 C
24 C 20 C
.393
.472
- .455
1.251
-2.448
2.950
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Univariate Tests
Dependent Variable
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.
Partial Eta 
Squared
Wellfitted Contrast
Error
Intermediate Contrast
Error
Nonfitted Contrast
Error
.038 1 .038 .033 .856 .000
91.880 8 1 1.134
17.461 1 17.461 18.202 .000 .183
77.701 8 1 .959
174.850 1 174.850 457.289 .000 .850
30.971 8 1 .382
The F tests the effect of Temperature. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons 
among the estimated marginal means.
Estimates
Dependent Variable WaterRegim Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Intermediate Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Nonfitted Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
2.515 .188 2.141 2.890
6.137 .188 5.762 6.512
5.685 .188 5.310 6.059
3.980 .173 3.635 4.324
6.872 .173 6.528 7.217
6.644 .173 6.299 6.988
7.219 .109 7.001 7.436
4.693 .109 4.475 4.910
4.206 .109 3.988 4.423
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) WaterRegim (J) WaterRegim
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
Wellfitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
Intermediate Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
Nonfitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
-3.622* .266 .000 -4.271
-3.169* .266 .000 -3.818
3.622* .266 .000 2.972
.452 .266 .254 - .197
3.169* .266 .000 2.520
- .452 .266 .254 -1.102
-2.892* .245 .000 -3.489
-2.664* .245 .000 -3.261
2.892* .245 .000 2.295
.228 .245 .730 - .369
2.664* .245 .000 2.067
- .228 .245 .730 - .825
2.526* .155 .000 2.149
3.013* .155 .000 2.636
-2.526* .155 .000 -2.903
.487* .155 .007 .110
-3.013* .155 .000 -3.390
- .487* .155 .007 - .864
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) WaterRegim (J) WaterRegim
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
Wellfitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
Intermediate Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
Nonfitted Ambient-50% Ambient
Ambient+50%
Ambient Ambient-50%
Ambient+50%
Ambient+50% Ambient-50%
Ambient
-2.972
-2.520
4.271
1.102
3.818
.197
-2.295
-2.067
3.489
.825
3.261
.369
2.903
3.390
-2.149
.864
-2.636
- .110
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Univariate Tests
Dependent Variable
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.
Partial Eta 
Squared
Wellfitted Contrast
Error
Intermediate Contrast
Error
Nonfitted Contrast
Error
249.223 2 124.612 109.855 .000 .731
91.880 8 1 1.134
165.491 2 82.745 86.259 .000 .680
77.701 8 1 .959
167.423 2 83.712 218.933 .000 .844
30.971 8 1 .382
The F tests the effect of WaterRegim. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons 
among the estimated marginal means.
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Estimates
Dependent Variable Harvesttime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 15 Agust
15 September
Intermediate 15 Agust
15 September
Nonfitted 15 Agust
15 September
3.804 .154 3.498 4.110
5.754 .154 5.448 6.060
4.609 .141 4.327 4.890
7.055 .141 6.774 7.337
4.351 .089 4.174 4.529
6.394 .089 6.217 6.572
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Harvesttime (J) Harvesttime
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
Wellfitted 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
-1 .950* .217 .000 -2.382
1.950* .217 .000 1.517
-2.447* .200 .000 -2.845
2.447* .200 .000 2.049
-2.043* .126 .000 -2.294
2.043* .126 .000 1.792
Pairwise Comparisons
Dependent Variable (I) Harvesttime (J) Harvesttime
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
Wellfitted 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
-1.517
2.382
-2.049
2.845
-1.792
2.294
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Estimates
Dependent Variable Co2Level Harvesttime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 450 PPM 15 Agust
15 September
900 PPM 15 Agust
15 September
Intermediate 450 PPM 15 Agust
15 September
900 PPM 15 Agust
15 September
Nonfitted 450 PPM 15 Agust
15 September
900 PPM 15 Agust
15 September
3.084 .217 2.651 3.516
4.399 .217 3.966 4.832
4.524 .217 4.092 4.957
7.109 .217 6.676 7.541
4.619 .200 4.221 5.017
5.627 .200 5.230 6.025
4.598 .200 4.200 4.996
8.483 .200 8.086 8.881
3.714 .126 3.463 3.965
4.048 .126 3.797 4.299
4.988 .126 4.737 5.239
8.740 .126 8.489 8.991
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable Harvesttime (I) Co2Level (J) Co2Level
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
Wellfitted 15 Agust 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
15 September 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
Intermediate 15 Agust 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
15 September 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
Nonfitted 15 Agust 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
15 September 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
-1.441* .307 .000 -2.052
1.441* .307 .000 .829
-2.710* .307 .000 -3.321
2.710* .307 .000 2.098
.021 .283 .941 - .542
- .021 .283 .941 - .583
-2.856* .283 .000 -3.419
2.856* .283 .000 2.293
-1.274* .179 .000 -1.630
1.274* .179 .000 .919
-4.692* .179 .000 -5.047
4.692* .179 .000 4.337
Pairwise Comparisons
Dependent Variable Harvesttime (I) Co2Level (J) Co2Level
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
Wellfitted 15 Agust 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
15 September 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
Intermediate 15 Agust 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
15 September 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
Nonfitted 15 Agust 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
15 September 450 PPM 900 PPM
900 PPM 450 PPM
- .829
2.052
-2.098
3.321
.583
.542
-2.293
3.419
- .919
1.630
-4.337
5.047
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable Co2Level (I) Harvesttime (J) Harvesttime
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
95% 
Confidence ...b
Lower Bound
Wellfitted 450 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
900 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate 450 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
900 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted 450 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
900 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
-1.315* .307 .000 -1.927
1.315* .307 .000 .704
-2.584* .307 .000 -3.196
2.584* .307 .000 1.973
-1.008* .283 .001 -1.571
1.008* .283 .001 .446
-3.885* .283 .000 -4.448
3.885* .283 .000 3.323
- .334 .179 .065 - .689
.334 .179 .065 - .021
-3.752* .179 .000 -4.107
3.752* .179 .000 3.397
Pairwise Comparisons
Dependent Variable Co2Level (I) Harvesttime (J) Harvesttime
95% 
Confidence ...b
Upper Bound
Wellfitted 450 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
900 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate 450 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
900 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted 450 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
900 PPM 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
- .704
1.927
-1.973
3.196
- .446
1.571
-3.323
4.448
.021
.689
-3.397
4.107
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Estimates
Dependent Variable Co2Level Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 450 PPM 20 C
24 C
900 PPM 20 C
24 C
Intermediate 450 PPM 20 C
24 C
900 PPM 20 C
24 C
Nonfitted 450 PPM 20 C
24 C
900 PPM 20 C
24 C
4.191 .217 3.759 4.624
3.291 .217 2.859 3.724
5.327 .217 4.894 5.760
6.306 .217 5.874 6.739
5.008 .200 4.610 5.405
5.239 .200 4.841 5.637
5.803 .200 5.406 6.201
7.278 .200 6.880 7.676
2.789 .126 2.537 3.040
4.974 .126 4.722 5.225
5.258 .126 5.006 5.509
8.471 .126 8.220 8.722
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable Co2Level (I) Temperature (J) Temperature
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
Wellfitted 450 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
900 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
Intermediate 450 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
900 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
Nonfitted 450 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
900 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
.900* .307 .004
- .900* .307 .004
- .979* .307 .002
.979* .307 .002
- .231 .283 .416
.231 .283 .416
-1.475* .283 .000
1.475* .283 .000
-2.185* .179 .000
2.185* .179 .000
-3.213* .179 .000
3.213* .179 .000
Pairwise Comparisons
Dependent Variable Co2Level (I) Temperature (J) Temperature
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 450 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
900 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
Intermediate 450 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
900 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
Nonfitted 450 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
900 PPM 20 C 24 C
24 C 20 C
.288 1.512
-1.512 - .288
-1.591 - .367
.367 1.591
- .794 .331
- .331 .794
-2.037 - .912
.912 2.037
-2.540 -1.830
1.830 2.540
-3.568 -2.858
2.858 3.568
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Estimates
Dependent Variable Co2Level WaterRegim Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 450 PPM Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
900 PPM Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Intermediate 450 PPM Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
900 PPM Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Nonfitted 450 PPM Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
900 PPM Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
1.550 .266 1.020 2.079
5.083 .266 4.553 5.613
4.591 .266 4.061 5.121
3.481 .266 2.951 4.011
7.191 .266 6.661 7.720
6.778 .266 6.248 7.308
3.934 .245 3.447 4.421
5.669 .245 5.181 6.156
5.767 .245 5.280 6.254
4.026 .245 3.539 4.513
8.076 .245 7.589 8.563
7.521 .245 7.033 8.008
6.275 .155 5.968 6.583
2.814 .155 2.507 3.122
2.554 .155 2.246 2.862
8.163 .155 7.855 8.470
6.572 .155 6.264 6.879
5.858 .155 5.550 6.166
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Estimates
Dependent Variable Harvesttime Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 15 Agust 20 C
24 C
15 September 20 C
24 C
Intermediate 15 Agust 20 C
24 C
15 September 20 C
24 C
Nonfitted 15 Agust 20 C
24 C
15 September 20 C
24 C
3.821 .217 3.389 4.254
3.787 .217 3.354 4.219
5.697 .217 5.264 6.130
5.811 .217 5.378 6.243
4.152 .200 3.755 4.550
5.065 .200 4.667 5.463
6.659 .200 6.261 7.057
7.452 .200 7.054 7.850
3.607 .126 3.356 3.858
5.095 .126 4.844 5.346
4.439 .126 4.188 4.690
8.349 .126 8.098 8.600
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable Temperature (I) Harvesttime (J) Harvesttime
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
Wellfitted 20 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
24 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate 20 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
24 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted 20 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
24 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
-1.876* .307 .000
1.876* .307 .000
-2.024* .307 .000
2.024* .307 .000
-2.506* .283 .000
2.506* .283 .000
-2.387* .283 .000
2.387* .283 .000
- .832* .179 .000
.832* .179 .000
-3.254* .179 .000
3.254* .179 .000
Pairwise Comparisons
Dependent Variable Temperature (I) Harvesttime (J) Harvesttime
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 20 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
24 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate 20 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
24 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted 20 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
24 C 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
-2.488 -1.264
1.264 2.488
-2.635 -1.412
1.412 2.635
-3.069 -1.944
1.944 3.069
-2.950 -1.824
1.824 2.950
-1.187 - .477
.477 1.187
-3.609 -2.899
2.899 3.609
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Estimates
Dependent Variable Harvesttime WaterRegim Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 15 Agust Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
15 September Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Intermediate 15 Agust Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
15 September Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Nonfitted 15 Agust Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
15 September Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
2.500 .266 1.971 3.030
4.590 .266 4.060 5.120
4.322 .266 3.792 4.852
2.530 .266 2.001 3.060
7.684 .266 7.154 8.214
7.047 .266 6.517 7.577
4.128 .245 3.640 4.615
5.126 .245 4.638 5.613
4.573 .245 4.086 5.060
3.832 .245 3.345 4.319
8.619 .245 8.132 9.106
8.715 .245 8.228 9.202
5.758 .155 5.450 6.065
3.926 .155 3.619 4.234
3.370 .155 3.062 3.677
8.680 .155 8.373 8.988
5.460 .155 5.152 5.767
5.042 .155 4.735 5.350
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable WaterRegim (I) Harvesttime (J) Harvesttime
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
Wellfitted Ambient-50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient+50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate Ambient-50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient+50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted Ambient-50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient+50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
- .030 .377 .937
.030 .377 .937
-3.094* .377 .000
3.094* .377 .000
-2.725* .377 .000
2.725* .377 .000
.296 .346 .396
- .296 .346 .396
-3.493* .346 .000
3.493* .346 .000
-4.142* .346 .000
4.142* .346 .000
-2.923* .219 .000
2.923* .219 .000
-1.534* .219 .000
1.534* .219 .000
-1.673* .219 .000
1.673* .219 .000
Pairwise Comparisons
Dependent Variable WaterRegim (I) Harvesttime (J) Harvesttime
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted Ambient-50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient+50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Intermediate Ambient-50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient+50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Nonfitted Ambient-50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
Ambient+50% 15 Agust 15 September
15 September 15 Agust
- .779 .719
- .719 .779
-3.843 -2.345
2.345 3.843
-3.475 -1.976
1.976 3.475
- .393 .985
- .985 .393
-4.182 -2.804
2.804 4.182
-4.831 -3.453
3.453 4.831
-3.357 -2.488
2.488 3.357
-1.969 -1.099
1.099 1.969
-2.108 -1.238
1.238 2.108
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
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Estimates
Dependent Variable Temperature WaterRegim Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted 20 C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
24 C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Intermediate 20 C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
24 C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
Nonfitted 20 C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
24 C Ambient-50%
Ambient
Ambient+50%
2.856 .266 2.326 3.386
6.484 .266 5.955 7.014
4.937 .266 4.407 5.467
2.175 .266 1.645 2.704
5.789 .266 5.260 6.319
6.432 .266 5.902 6.962
4.039 .245 3.552 4.526
6.503 .245 6.016 6.990
5.675 .245 5.187 6.162
3.921 .245 3.433 4.408
7.242 .245 6.754 7.729
7.613 .245 7.126 8.100
6.286 .155 5.978 6.593
3.328 .155 3.020 3.636
2.456 .155 2.148 2.763
8.152 .155 7.845 8.460
6.058 .155 5.750 6.366
5.956 .155 5.649 6.264
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Pairwise Comparisons
Dependent Variable WaterRegim (I) Temperature (J) Temperature
Mean 
Difference (I-
J) Std. Error Sig.b
Wellfitted Ambient-50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient+50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Intermediate Ambient-50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient+50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Nonfitted Ambient-50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient+50% 20 C 24 C
24 C 20 C
.681 .377 .074
- .681 .377 .074
.695 .377 .069
- .695 .377 .069
-1.495* .377 .000
1.495* .377 .000
.119 .346 .733
- .119 .346 .733
- .739* .346 .036
.739* .346 .036
-1.939* .346 .000
1.939* .346 .000
-1.867* .219 .000
1.867* .219 .000
-2.730* .219 .000
2.730* .219 .000
-3.501* .219 .000
3.501* .219 .000
Pairwise Comparisons
Dependent Variable WaterRegim (I) Temperature (J) Temperature
95% Confidence Interval for 
Differenceb
Lower Bound Upper Bound
Wellfitted Ambient-50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient+50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Intermediate Ambient-50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient+50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Nonfitted Ambient-50% 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient 20 C 24 C
24 C 20 C
Ambient+50% 20 C 24 C
24 C 20 C
- .068 1.430
-1.430 .068
- .054 1.444
-1.444 .054
-2.245 - .746
.746 2.245
- .570 .807
- .807 .570
-1.428 - .050
.050 1.428
-2.628 -1.250
1.250 2.628
-2.302 -1.432
1.432 2.302
-3.165 -2.295
2.295 3.165
-3.936 -3.066
3.066 3.936
Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the*. 
Adjustment for multiple comparisons: Sidak.b. 
Univariate Tests
Dependent Variable
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.
Partial Eta 
Squared
Wellfitted Contrast
Error
Intermediate Contrast
Error
Nonfitted Contrast
Error
103.356 1 103.356 91.116 .000 .529
91.880 8 1 1.134
48.226 1 48.226 50.273 .000 .383
77.701 8 1 .959
213.580 1 213.580 558.580 .000 .873
30.971 8 1 .382
The F tests the effect of Co2Level. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons 
among the estimated marginal means.
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Estimates
Dependent Variable Co2Level Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Centaureamontana 450 PPM
900 PPM
GaliumVerum 450 PPM
900 PPM
Scabiosacaucasica 450 PPM
900 PPM
Prunellavulgaris 450 PPM
900 PPM
Centaureatriumfetii 450 PPM
900 PPM
Salviapratense 450 PPM
900 PPM
Asphodelinelutea 450 PPM
900 PPM
Bupthalmumsalicifolium 450 PPM
900 PPM
Dianthuscarthusianorum 450 PPM
900 PPM
Linumflavumcompactum 450 PPM
900 PPM
Lychniscoronaria 450 PPM
900 PPM
Salvianemorosa 450 PPM
900 PPM
Asclepiastuberosa 450 PPM
900 PPM
Hymenoxysgrandiflora 450 PPM
900 PPM
Centaureapulcherrimus 450 PPM
900 PPM
Penstemonstrictus 450 PPM
900 PPM
Salviapachyphylla 450 PPM
900 PPM
Ziniagrandiflorus 450 PPM
900 PPM
3.128 .284 2.562 3.693
5.148 .284 4.583 5.713
4.334 .184 3.968 4.701
6.453 .184 6.087 6.819
3.549 .273 3.005 4.093
5.696 .273 5.152 6.240
3.660 .238 3.187 4.133
6.520 .238 6.047 6.992
3.767 .253 3.264 4.270
5.449 .253 4.946 5.952
4.173 .277 3.621 4.725
5.713 .277 5.161 6.265
4.933 .196 4.543 5.323
6.744 .196 6.354 7.134
5.259 .129 5.002 5.515
7.112 .129 6.855 7.369
5.103 .204 4.697 5.510
6.935 .204 6.529 7.342
5.092 .119 4.856 5.329
7.109 .119 6.872 7.345
5.015 .174 4.668 5.362
6.713 .174 6.367 7.060
5.123 .178 4.770 5.477
6.522 .178 6.168 6.876
4.071 .157 3.758 4.384
7.484 .157 7.171 7.798
3.919 .157 3.606 4.231
6.457 .157 6.145 6.770
3.238 .214 2.813 3.664
6.177 .214 5.752 6.602
3.948 .141 3.667 4.228
7.184 .141 6.904 7.464
4.092 .161 3.771 4.413
6.926 .161 6.605 7.247
4.019 .143 3.735 4.303
6.957 .143 6.673 7.241
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Estimates
Dependent Variable Temperature Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Centaureamontana 20 C
24 C
GaliumVerum 20 C
24 C
Scabiosacaucasica 20 C
24 C
Prunellavulgaris 20 C
24 C
Centaureatriumfetii 20 C
24 C
Salviapratense 20 C
24 C
Asphodelinelutea 20 C
24 C
Bupthalmumsalicifolium 20 C
24 C
Dianthuscarthusianorum 20 C
24 C
Linumflavumcompactum 20 C
24 C
Lychniscoronaria 20 C
24 C
Salvianemorosa 20 C
24 C
Asclepiastuberosa 20 C
24 C
Hymenoxysgrandiflora 20 C
24 C
Centaureapulcherrimus 20 C
24 C
Penstemonstrictus 20 C
24 C
Salviapachyphylla 20 C
24 C
Ziniagrandiflorus 20 C
24 C
4.211 .284 3.646 4.777
4.064 .284 3.499 4.630
5.339 .184 4.972 5.705
5.449 .184 5.082 5.815
5.011 .273 4.467 5.555
4.234 .273 3.690 4.778
4.959 .238 4.486 5.432
5.220 .238 4.748 5.693
4.528 .253 4.025 5.031
4.688 .253 4.185 5.191
4.621 .277 4.069 5.173
5.265 .277 4.713 5.817
5.621 .196 5.231 6.011
6.056 .196 5.666 6.446
5.818 .129 5.562 6.075
6.552 .129 6.296 6.809
5.695 .204 5.288 6.101
6.344 .204 5.938 6.751
5.809 .119 5.572 6.045
6.392 .119 6.156 6.629
5.484 .174 5.138 5.831
6.244 .174 5.897 6.591
5.559 .178 5.206 5.913
6.086 .178 5.732 6.439
4.462 .157 4.149 4.775
7.094 .157 6.780 7.407
3.999 .157 3.687 4.311
6.377 .157 6.065 6.689
3.209 .214 2.783 3.634
6.207 .214 5.781 6.632
4.288 .141 4.008 4.568
6.843 .141 6.563 7.124
4.079 .161 3.758 4.400
6.939 .161 6.618 7.260
4.102 .143 3.818 4.386
6.874 .143 6.590 7.158
APPENDIX 
 
530 
 
 
 
 
 
 
    
APPENDIX 
 
531 
 
 
    
APPENDIX 
 
532 
 
 
 
    
APPENDIX 
 
533 
 
 
 
 
  
   
Estimates
Dependent Variable Harvesttime Mean Std. Error
95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Centaureamontana 15 Agust
15 September
GaliumVerum 15 Agust
15 September
Scabiosacaucasica 15 Agust
15 September
Prunellavulgaris 15 Agust
15 September
Centaureatriumfetii 15 Agust
15 September
Salviapratense 15 Agust
15 September
Asphodelinelutea 15 Agust
15 September
Bupthalmumsalicifolium 15 Agust
15 September
Dianthuscarthusianorum 15 Agust
15 September
Linumflavumcompactum 15 Agust
15 September
Lychniscoronaria 15 Agust
15 September
Salvianemorosa 15 Agust
15 September
Asclepiastuberosa 15 Agust
15 September
Hymenoxysgrandiflora 15 Agust
15 September
Centaureapulcherrimus 15 Agust
15 September
Penstemonstrictus 15 Agust
15 September
Salviapachyphylla 15 Agust
15 September
Ziniagrandiflorus 15 Agust
15 September
2.736 .284 2.171 3.301
5.540 .284 4.974 6.105
4.710 .184 4.343 5.076
6.078 .184 5.711 6.444
3.592 .273 3.047 4.136
5.653 .273 5.109 6.197
4.251 .238 3.778 4.724
5.928 .238 5.455 6.401
3.432 .253 2.929 3.935
5.784 .253 5.281 6.287
4.239 .277 3.687 4.791
5.647 .277 5.096 6.199
4.520 .196 4.130 4.910
7.157 .196 6.767 7.547
4.984 .129 4.728 5.241
7.387 .129 7.130 7.643
4.812 .204 4.405 5.218
7.227 .204 6.821 7.634
5.062 .119 4.826 5.298
7.139 .119 6.902 7.375
4.625 .174 4.278 4.971
7.104 .174 6.757 7.450
4.928 .178 4.574 5.281
6.717 .178 6.364 7.071
4.608 .157 4.295 4.921
6.947 .157 6.634 7.261
4.555 .157 4.243 4.867
5.821 .157 5.509 6.134
3.569 .214 3.143 3.994
5.846 .214 5.421 6.272
4.549 .141 4.269 4.829
6.583 .141 6.303 6.863
4.281 .161 3.960 4.601
6.737 .161 6.417 7.058
4.546 .143 4.262 4.830
6.430 .143 6.146 6.714
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